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Kurzfassung 
Die Reduktion von Schadstoffemissionen ist in den letzten Jahren und Jahrzehnten stärker in den 
Blickpunkt der Öffentlichkeit gerückt. Politische Maßnahmen, deren Ziel eine Minderung dieser 
Emissionen war, wurden nicht ohne Erfolg umgesetzt. Für eine weitere Reduktion ist nun allerdings 
ein ungleich höherer Aufwand nötig, da viele Regelungen bereits in Kraft getreten sind und weitere 
Minderungspotentiale nun schwerer zu erschließen sind. Aus diesen Gründen ist eine Umsetzung 
weiterer Maßnahmen oftmals mit einem großen Aufwand verbunden.  
Daher wird eine ganzheitliche Betrachtung der Auswirkungen potentiell möglicher 
Emissionsminderungsmaßnahmen  im Rahmen eines "integrated assessment" benötigt, um die 
effektivsten Optionen auszuwählen. Ein Modell zur ganzheitlichen Bewertung ist das in dieser Arbeit 
verwendete EcoSense-Modell, das in dieser Arbeit erweitert wurde, um eine genauere Analyse der 
vermiedenen Schäden zu ermöglichen. Eine höhere Genauigkeit der Bewertung erfolgte durch die 
Verbesserung der Ausbreitungsmodellierung, hochaufgelöste Bevölkerungsdaten, den Einbau neuer 
Erkenntnisse über die Wirkung von Luftschadstoffen und die Quantifizierung der Unsicherheiten. 
Der Import von Konzentrationsfeldern aus Ausbreitungsmodellen und eine auf diesen basierende 
Maßnahmenbewertung wurde durch die Schaffung verschiedener Schnittstellen ermöglicht. Damit 
können atmosphärische Transport- und Transformationsberechnungen nicht nur mit den in EcoSense 
integrierten Source-Receptor-Matrizen (SRM), sondern auch mit anderen Modellen durchgeführt 
werden. Die ins EcoSense-Modell integrierte Ausbreitungsrechnung wurde durch die Einbindung 
aktueller SRM aktualisiert und zur Bewertung von Punkt- und Flächenquellen sowie der 
unterschiedlichen Auswirkungen von Emissionsminderungen in verschiedenen Subregionen und 
Freisetzungshöhen erweitert. Eine zusätzliche Erweiterung des EcoSense-Modells stellt die 
Berücksichtigung des Urban Increment dar. So können nun erstmals in diesem Modell die 
Auswirkungen höherer Schadstoffkonzentrationen in Städten berücksichtigt werden. 
Emissionsminderungen in Städten tragen wesentlich zu den Gesamtergebnissen einer Maßnahme bei. 
Sie wurden bei der seither üblichen Vorgehensweise jedoch vernachlässigt. 
Die Flexibilität zur Bewertung unterschiedlicher Szenarien stellt ein hochdetaillierter 
Bevölkerungsdatensatz sicher. Die Rasterdaten mit einer Auflösung von 2,5 Bogenminuten enthalten 
sowohl räumlich als auch nach Altersgruppen differenzierte Bevölkerungsdaten für mehrere 
zukünftige Jahre. 
Zudem wurden die im Modell verwendeten Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen aktualisiert und 
durch neue Zusammenhänge für Stickstoffdioxid ergänzt, um eine umfassendere Bewertung der 
Auswirkungen zu ermöglichen. 
Die durch die vorigen Maßnahmen bereits verbesserten Ergebnisse können nun mit Hilfe eines Gini-
Ansatzes analysiert werden, um weitere Informationen über die Verteilung der Gesundheitsschäden in 
der Bevölkerung zu erhalten. Auch wurden die in den Ergebnissen enthaltenen 
Unsicherheitsbandbreiten wurden numerisch ermittelt. Somit konnte ein deutlicher 
Informationsgewinn bei der Maßnahmenbewertung erreicht werden. 
Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Erweiterungen und die Implementierung ergänzender, neuer 
Ansätze erlauben nun eine detailliertere und genauere Bewertung der Auswirkungen von 
Emissionsminderungsmaßnahmen und stellen in Hinblick auf die Entscheidungsunterstützung eine 
wichtige Verbesserung dar. 
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Abstract 
The importance of emission mitigation has found increasing attention over the last decades. Many 
measures aiming at the reduction of emissions have already been implemented. Additional emission 
mitigation is therefore becoming increasingly difficult, as most of the easily obtainable mitigation 
potentials have already been used. 
To ensure that all relevant aspects for the identification and selection of the most promising measures 
have been taken into account, an integrated, tool-based approach is needed. Integrated health impact 
assessment models have been developed to provide further support for decisions. The modelling 
framework used in this thesis is EcoSense. It was improved by increasing the accuracy of health 
impact calculations. Main issues tackled were 
 the modelling of transport and transportation of air pollutants 
 the creation of a high resolution population data set 
 the integration of new concentration-response-functions and 
 the assessment of uncertainties 
Modelling transport and transportation of air pollutants is extremely complex. To reduce the 
processing time, a set of source-receptor matrices is used for the calculation of atmospheric transport 
in EcoSense. During the redesign of the modelling framework, interfaces were created to import 
concentration data from atmospheric transport models. 
EcoSense's integrated transport modelling was improved by adding new country-to-grid matrices. 
These were modified to be able to simultaneously assess the results of emission mitigation across 
several sources. Additionally, the country-to-grid matrices were enhanced to provide information 
about the influence of subregions and release heights on pollutant concentrations.  
In urban areas, concentrations of air pollutants tend to be higher than in rural areas. A model for the 
calculation of this urban increment has been added to the EcoSense modelling framework. This urban 
increment had not been considered previously. 
Improvements in transport modelling are leading to increasingly high resolution concentration data, 
requiring a population data set of a similar resolution. A new population data set has been created with 
a resolution of 1/24 degrees, including spatial distribution of the population. Additionally, the numbers 
are stratified into age groups. 
The assessment of health impacts was improved by updating the previously used data and by adding 
new concentration-response-functions for nitrous dioxide. This is another step towards a holistic 
assessment. 
With a Gini-related approach, it is now possible to assess the distribution of health impacts across the 
population. The uncertainties included in the parameters used for the calculation were quantified and 
can be used to compare the outcomes of different mitigation scenarios. 
The additions and improvements described above improve the accuracy of health impact assessment 
calculations and therefore provide a better decision support for policy making. 
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1. Problemstellung 
Der Zusammenhang zwischen Luftqualität und Gesundheit ist unumstritten (WHO 2006). Die 
Weltgesundheitsorganisation geht zum Beispiel davon aus, dass die durchschnittliche 
Lebenserwartung der Bevölkerung durch anthropogene Feinstaubemissionen um 9 Monate verkürzt 
wird (WHO 2013d). Auch für andere Luftschadstoffe wurden negative Auswirkungen auf die 
menschliche Gesundheit festgestellt (Jerrett et al. 2009; Krewski et al. 2009; WHO 2013a; Silva et al. 
2016). Zudem entstehen auch erhebliche Auswirkungen auf Ökosysteme (Di Valdalbero und Valette 
2011). 
Daher ist die Reduktion der Emissionen primärer Schadstoffe und der Vorläufersubstanzen sekundärer 
Komponenten zur Erhaltung einer guten Umweltqualität in den letzten Jahren und Jahrzehnten stärker 
in den Blickpunkt der Öffentlichkeit gerückt und wurde in der Folge durch entsprechende politische 
Maßnahmen nicht ohne Erfolg umgesetzt. Wie in Abbildung 1 dargestellt, konnten beispielsweise seit 
1990 die Schwefeldioxidemissionen in Deutschland um über 90% reduziert werden. 
 
 Mittelwert  SO2  NOx  NH3  NMVOC 
     
Abbildung 1: Luftschadstoffindex der Emissionen (Index 1990 = 100) und 
Emissionsentwicklung 1990 bis 2014 (UBA 2016c) 
Für eine weitere Reduktion der Emissionen ist nun allerdings ein ungleich höherer Aufwand nötig, da 
ein großer Teil der möglichen Minderungsmaßnahmen bereits ausgeschöpft wurde, um die 
offensichtlichen Auswirkungen einer schlechten Luftqualität, wie z.B. den sauren Regen, zu beseitigen 
(Amann et al. 2011). Über die Frage, welches die am besten geeigneten Maßnahmen zur 
Zielerreichung sind, herrscht jedoch zwischen Experten, Regulierungsbehörden und 
Interessensgruppen oft Uneinigkeit.  
Eine Umsetzung weiterer Maßnahmen bedeutet ein langfristiges ökonomisches Engagement. Daher ist 
es gerade in Zeiten begrenzter Budgets wichtig, bereits im Vorfeld abzuklären, welche Maßnahmen 
unter den gegebenen Rahmenbedingungen den größten Beitrag zur gesamtgesellschaftlichen 
Wohlfahrt leisten. Hierfür müssen die zur Auswahl stehenden Maßnahmen im Rahmen eines 
"integrated assessment" ganzheitlich betrachtet werden, um alle relevanten Auswirkungen zu 
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quantifizieren und die Unsicherheiten abzuschätzen. Das Umweltbundesamt empfiehlt daher eine 
Vereinheitlichung von Schätzmethoden und Bewertungsmaßstäben (UBA 2012). 
Ein Ansatz, um eine einheitliche Bewertung verschiedener Maßnahmen oder Maßnahmenbündel zu 
gewährleisten, ist eine Abschätzung der Effekte mit Hilfe eines computergestützten Modells, das alle 
Informationen beinhaltet, die für die Berechnung der Auswirkungen einer Emission nötig sind. Auf 
diese Weise werden bei der Bewertung die gleichen methodischen Ansätze angewendet und die 
zugrundeliegenden Annahmen vereinheitlicht
1
. Somit ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
gegeben. 
Eine Methodik, die eine Struktur für ein solches Vorgehen bietet, ist der Wirkungspfadansatz. Dieser 
stellt eine Verbindung zwischen den Emissionen und deren Auswirkungen, wie z.B. 
Gesundheitsschäden oder Ernteverlusten, her und wurde bereits im ganzheitlichen Bewertungsmodell 
"EcoSense" umgesetzt. Neue wissenschaftliche Erkenntnisse an verschiedenen Stellen des 
Wirkungspfades sowie gestiegene Anforderungen an die Ergebnisse, beispielsweise die Darstellung 
der mit der Bewertung verbundenen Unsicherheiten, machen nun eine Überarbeitung nötig, um 
weiterhin eine optimale Politikberatung sicherzustellen.  
Ziel dieser Arbeit ist daher die Erweiterung der Bewertungsmethodik, die Beseitigung von  
Schwachstellen, sowie die Umsetzung in einem verbesserten Tool und dessen Anwendung. 
Daher wurde das bereits bestehende Bewertungsmodell "EcoSense" überarbeitet, um den aktuellen 
Anforderungen an ein "integrated assessment" gerecht zu werden. Nicht nur wurden neue Matrizen zur 
Berechnung der Ausbreitung und chemischen Umwandlung der Schadstoffe in der Atmosphäre 
eingebunden, sondern auch ein Modul zur Modellierung der erhöhten Schadstoffkonzentration von 
Feinstaub und Stickoxiden in Städten integriert. Ebenso wurde ein detaillierter Bevölkerungsdatensatz 
erstellt und die für die Berechnung der Gesundheitsauswirkungen benötigten Konzentrations-
Wirkungs-Beziehungen aktualisiert. Zur abschließenden Bewertung der betrachteten 
Minderungsmaßnahmen sind damit nun auch Informationen zu den jeweils vorliegenden 
Unsicherheiten und der Verteilung der Auswirkungen auf die Bevölkerung abrufbar. 
  
                                                     
1
 Weitere Hinweise zur Schätzung der Umweltkosten sind in der Methodenkonvention 2.0 des 
Umweltbundesamtes zu finden (UBA 2012). 
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2. Stand von Wissenschaft und Technik 
Die Tatsache, dass Schadstoffe die Luftqualität und daraus folgend auch die menschliche Gesundheit 
beeinflussen, ist allgemein akzeptiert. Daher ist es nur logisch, die Belastung zu reduzieren, indem die 
Schadstoffemissionen reduziert werden. Herauszufinden, wie diese Reduktion möglichst 
ressourcenschonend erreicht werden kann, ist jedoch nicht trivial.  
Sind im jeweiligen Fall technische oder nicht-technische Maßnahmen vorzuziehen? Übersteigen die 
Vorteile durch die Maßnahme deren Kosten? Welches ist die effektivere oder effizientere Maßnahme? 
Dies sind zentrale Fragen bei der Erstellung und Auswahl von Emissionsminderungsstrategien. Auch 
im umweltpolitischen Kontext sind die Ergebnisse einer Kosten-Nutzen-Analyse eine wichtige 
Entscheidungshilfe (Friedrich 2005). Dazu muss eine monetäre Bewertung der Gesundheits- und 
Umweltschäden stattfinden. Hierzu kann das Konzept der externen Kosten herangezogen werden, das 
bereits 1932 entwickelt wurde und in Abschnitt 2.1.5 genauer beschrieben wird (Pigou 1932).  
Zur Bestimmung der Schadenskosten muss nun eine Verbindung zwischen den Emissionen und den 
von ihnen hervorgerufenen tangiblen und intangiblen Effekten hergestellt und diese in Geldeinheiten 
bewertet werden. Wie eingangs bereits erwähnt, sind die Zusammenhänge zwischen Emissionen und 
Auswirkungen nicht unbekannt (EEA 2012). Es stellt sich allerdings die Frage nach der Art und Höhe 
der Effekte - und nach dem Ort, an dem diese auftreten.  
Um alle relevanten Schäden zu erfassen, ist eine umfassende Bewertungsmethode nötig: Ein 
sogenanntes "integrated assessment". Hierbei werden interdisziplinäre Ansätze in einem 
übergreifenden Rahmen zusammengefasst, um komplexe Zusammenhänge, Systeme und 
Unsicherheiten der realen Welt abbilden zu können. "Integrated" bedeutet hier, dass in einem 
interdisziplinären Prozess Wissen zusammengeführt wird, um eine alle relevanten Aspekte 
umfassende Entscheidungsunterstützung zu ermöglichen. Nach Friedrich (2016a) umfassen diese 
Aspekte 
 Schadstoffquellen und die von diesen emittierten Schadstoffe, 
 Auswirkungen der Schadstoffexposition, unter anderem auf Gesundheit, Feldfrüchte, 
Materialien und Ökosysteme, 
 verschiedene beteiligte Kompartimente, 
 unterschiedliche räumliche Skalen und 
 die Stufen des Wirkungspfades. 
Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der integrierten Bewertung der 
Gesundheitsschäden durch Schadstoffeinwirkungen auf die Umwelt - einem IEHIA (Integrated 
Environmental Health Impact Assessment). Dieser Ansatz wurde in den EU-geförderten 
Forschungsprojekten INTARESE und HEIMTSA entwickelt und stellt eine Bewertungsmethode dar, 
die möglichst umfassend die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit erfasst (Briggs 2008, 
Friedrich et al. 2011b, 2011a).  
Briggs (2008) schlägt eine vierstufige Vorgehensweise zur Gestaltung eines IEHIA vor: Das IDEA-
Konzept, bestehend aus den Stufen Issue Framing, Design, Execution und Appraisal.  
Hier wird im ersten Schritt, dem "Issue Framing" festgelegt, welche Fragestellung beantwortet werden 
soll, was Gegenstand der Betrachtung ist, wie diese durchgeführt wird und welche Indikatoren als 
Grundlage zur Bewertung herangezogen werden sollen. Zudem werden die zu betrachtenden 
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Szenarien ausgewählt. In der "Design"-Phase wird geprüft, ob eine vollständige Bewertung notwendig 
und möglich ist. Zudem werden die Rahmenbedingungen der Studie, wie z.B. Betrachtungsgebiet, 
benötigte Daten und Methoden festgelegt und die Szenarien detailliert beschrieben (Knol et al. 2010; 
IEHIAS 2011).  
Zur Abschätzung der Gesamtschäden müssen die Systemgrenzen klar definiert sein. Durch eine zu 
enge Definition können tatsächlich auftretende Auswirkungen außerhalb des betrachteten Gebiets 
liegen und nicht in die Auswertung einbezogen werden. Durch Komplexität oder Informationsmangel 
besteht auch die Möglichkeit, dass innerhalb der Systemgrenzen Auswirkungen nicht quantifiziert 
werden und somit die Schäden unterschätzt werden. Diesem Problem kann begegnet werden, indem 
Bewertungslücken klar benannt und definiert werden. Sobald mehr Informationen vorliegen, kann das 
Modell erweitert werden, um diese Schäden ebenfalls in die Bewertung einfließen zu lassen (Berry et 
al. 1995). In dieser Arbeit werden einige der bisher in der Bewertung bestehenden Lücken 
geschlossen. 
Für die Erstellung eines Szenarios muss ein Modell des zu betrachtenden Systems vorliegen. Je nach 
Definition des Szenarios, also nach den getroffenen Annahmen bezüglich der von außen 
beeinflussbaren Modellvariablen ergibt sich ein unterschiedlicher Zustand des Modells (Friedrich 
2005). Wichtig ist hierbei jedoch, dass die im Rahmen einer vergleichenden Maßnahmenbewertung 
erstellten Szenarien nicht als Prognosen oder Wahrscheinlichkeiten eines zukünftigen 
Systemzustandes fehlinterpretiert werden. Sie sind Projektionen, die einen Zustand, der sich unter den 
getroffenen Annahmen in der Zukunft einstellen wird, beschreiben.  
Zur Bewertung von Maßnahmen zur Emissionsminderung werden zwei Szenarien benötigt. Das 
Hintergrundszenario beschreibt die Menge der Luftschadstoffe, die ohne die Implementierung neuer 
Maßnahmen freigesetzt werden. Das Maßnahmenszenario hingegen stellt die Situation nach der 
Implementierung der zu bewertenden Minderungsmaßnahme dar. Einen Überblick über die 
Emissionsmodellierung gibt Kapitel 2.1.1. 
Die mit diesen Szenarien einhergehenden Externalitäten werden in der Ausführungsphase ermittelt. 
Erst durch den Vergleich dieser beiden Zustände kann die Veränderung quantifiziert werden (Pascal et 
al. 2011). Allerdings gibt es unterschiedliche Herangehensweisen zur Verknüpfung von 
Emissionsänderungen mit Änderungen der durch diese hervorgerufenen Auswirkungen. Einerseits 
kann ein Top-down-Ansatz gewählt werden, bei dem von den Gesamtemissionen ausgehend die 
Schäden abgeschätzt werden Diesem steht ein bottom-up-Vorgehen entgegen, bei dem die 
Wirkungskette von den Emissionen bis zur Auswirkung betrachtet wird (Bickel und Friedrich 2005). 
Dieses Vorgehen bietet gegenüber anderen Ansätzen einige Vorteile. Einerseits findet die Bewertung 
über die einzelnen Endpunkte statt, es sind also mehr Informationen vorhanden - andererseits können 
mit Hilfe eines solchen Ansatzes auch die Auswirkungen marginaler Emissionsänderungen bewertet 
werden. Unter einer marginalen Änderung versteht man die Änderung um eine Einheit. Ein solches 
Vorgehen wird auch vom Umweltbundesamt in der Methodenkonvention 2.0 empfohlen (UBA 2012), 
ebenso wurde ein solcher Ansatz im EU-Forschungsprojekt TRANSPHORM verwendet (Miller et al. 
2014). In dieser Arbeit wird der Wirkungspfadansatz, ein bottom-up Ansatz, verwendet, der in Kapitel 
2.1 im Detail beschrieben wird. Ein IAM, in dem der Wirkungspfadansatz implementiert ist, ist 
EcoSense, zu finden in Kapitel 2.3. 
Abschließend folgt das "Appraisal", die Bewertungsphase, in der eine abschließende Prüfung und 
Interpretation der Ergebnisse stattfindet (Knol et al. 2010; IEHIAS 2011). 
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Oftmals wird der Rahmen eines IEHIA von Softwarepaketen, "integrated assessment models" (IAM), 
vorgegeben. in dem einzelne Modelle oder Module aus unterschiedlichen wissenschaftlichen 
Disziplinen zur Beantwortung klar definierter Fragestellungen miteinander verknüpft werden (Reis et 
al. 2005; Briggs 2008; Janssen et al. 2009; Amann et al. 2011; IEHIAS 2011). Verschiedene, bereits 
verfügbare IAM werden in Kapitel 2.1 vorgestellt. 
2.1. Methodik der ganzheitlichen Bewertung: Der Wirkungspfadansatz 
Wie in Kapitel 2 bereits dargestellt, gibt es verschiedene Ansätze, um in der Ausführungsphase des 
IDEA-Modells eine Verbindung zwischen Umweltbelastungen und den durch diese verursachten 
Schäden in Form von externen Kosten herzustellen: Es sind sowohl Bottom-up als auch Top-down 
Ansätze möglich. Im EcoSense-Modell wurde ein Bottom-up-Ansatz, der sogenannte 
Wirkungspfadansatz (Impact Pathway Approach - IPA), umgesetzt. Die Entwicklung des IPA begann 
in der ExternE Projektreihe (Berry et al. 1995; Holland et al. 1995) und wurde in späteren Projekten 
vorangetrieben. Der in dieser Arbeit verwendete Stand entstammt den Projekten INTARESE und 
HEIMTSA (Friedrich et al. 2011a, 2011b) und ist in Abbildung 2 dargestellt. Eine dem Wirkungspfad 
ähnliche Struktur weisen die Ansätze DPSIR mit den Elementen Driving Force, Pressure, State, 
Impact, Response (Smeets und Weterings 1999) und DPSEEA mit den Schritten Driving Force, 
Pressure, State, Exposure, Effect, Action (Briggs et al. 1996) auf. 
 
Abbildung 2: Wirkungspfad (IEHIAS 2011) 
Beim Vorgehen nach dem Wirkungspfad wird die Abschätzung der Effekte einer Maßnahme entlang 
der kausalen Wirkungskette, von der Umweltbelastung bis zu ihren Auswirkungen, vorgenommen. 
Diese Effekte können dann monetär bewertet werden. Um die Komplexität dieses Ansatzes zu 
begrenzen, werden nur die für die Auswirkungen relevanten Aspekte in die Bewertung aufgenommen 
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(Krewitt 2002). Der in Abbildung 2 beschriebene Wirkungspfad zeigt die Kausalkette zur Betrachtung 
der Auswirkungen von Luftschadstoffemissionen. 
Die in INTARESE / HEIMTSA entwickelte Darstellung des Wirkungspfades gliedert die 
Einflussgrößen in drei Ebenen: politische Maßnahmen, Modelle und Variablen. Im Folgenden werden 
die einzelnen Schritte und die Auswirkungen auf allen Ebenen beschreiben.  
Im ersten Schritt werden die zukünftigen Aktivitäten modelliert. Hierzu werden Szenarien entwickelt, 
die mögliche Verhaltensänderungen durch nicht-technische Maßnahmen einbeziehen, wie z.B. eine 
Subvention der Fahrkartenpreise des öffentlichen Nahverkehrs. Im zweiten Schritt werden die 
Emissionen aus den zuvor modellierten Aktivitäten berechnet. Dies geschieht, indem aus Aktivitäten 
und Emissionsfaktoren die Summe der freigesetzten Schadstoffe berechnet wird. Emissionsfaktoren 
werden durch technische Maßnahmen beeinflusst. Auf beide Schritte wird in Kapitel 2.1.1 näher 
eingegangen. 
Aus den Emissionen können nun in einem dritten Schritt mit chemischen Transportmodellen die 
Luftschadstoffkonzentrationen ermittelt werden. Verschiedene Einflussfaktoren bestimmen die 
Transport- und Transformationsvorgänge, nach denen sich in bis zu 1000 km Entfernung vom 
Emissionsort rechnerisch nicht vernachlässigbare Konzentrationsänderungen ermitteln lassen (Krewitt 
2002). Einflüsse von Seiten der Regulierungsbehörden beziehen sich hierbei z.B. auf die räumliche 
Planung der Standorte von Kraftwerken oder auf baurechtliche Vorschriften zur Schornsteinhöhe. 
Nach der Ermittlung der Konzentrationen wird im vierten Schritt nun die Exposition verschiedener 
Rezeptoren gegenüber diesen Luftschadstoffen ermittelt. Durch Information und Sensibilisierung der 
Bevölkerung kann die Exposition beeinflusst werden, z.B. durch Aussetzung des Sportunterrichts an 
Tagen mit hohen Ozonkonzentrationen. 
Schritt fünf übersetzt die Exposition in Schäden, sowohl an Ökosystemen, Feldfrüchten oder 
Materialien als auch an der menschlichen Gesundheit. Hierbei werden Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen (Concentration-Response-Functions, CRF) verwendet, die das Auftreten verschiedener 
Krankheitsindikatoren mit einer Konzentrationsänderung in Beziehung setzen. Auch hier können die 
Behörden durch Präventionsmaßnahmen oder die Bereitstellung von Medikamenten das Ergebnis 
beeinflussen. 
Im sechsten und letzten Schritt werden die verschiedenen Indikatoren zusammengefasst, um eine 
Vergleichbarkeit verschiedener Maßnahmen zu ermöglichen. Einerseits können die auftretenden 
Gesundheitsschäden über die Länge und Schwere der Erkrankung in DALYs (Disability Adjusted Life 
Years) aggregiert werden, andererseits können die Gesundheitsschäden auch monetär bewertet, d.h. in 
"externe Kosten" umgerechnet werden. Gleiches gilt für Ernteverluste, Materialschäden und 
Biodiversitätsverluste. Dies ermöglicht es, die Kosten oder Investitionen, die durch Minderungs-
maßnahmen entstehen, mit den durch diese verringerten externen Kosten zu vergleichen.  
2.1.1. Modellierung der Emissionen 
Emissionen sind im Regelfall nicht gleichmäßig über die Fläche eines Landes verteilt. Einerseits 
liegen Gebiete höherer Aktivität, wie z.B. Städte, vor, andererseits werden auch in ländlichen Gebieten 
Schadstoffe freigesetzt, wobei sich auch die Zusammensetzung der Emissionen unterscheidet. Die 
Schadstoffemissionen verschiedener Sektoren sind in Abbildung 3 dargestellt. Dort ist auch die 
Gesamtheit der Schwebestäube, die "Total Suspended Particulates" (TSP) aufgelistet. Eine genaue 
Definition der Sektoren ist in der "Nomenclature for Reporting" (NFR) enthalten (UNECE 2003). 
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Um die Auswirkungen einer Minderungsmaßnahme modellieren zu können, muss ein 
Referenzszenario vorliegen, auf das die geplanten Änderungen angewendet werden. In diesem 
Szenario sind nur die bisher beschlossenen oder bereits umgesetzten Maßnahmen enthalten. Die 
Emissionen werden ermittelt, indem die Emissionsfaktoren (EF) jeder Quellgruppe multiplikativ mit 
den Aktivitätsraten (AR) verknüpft werden. EF verknüpfen eine Einheit eines gewünschten Effekts, 
wie z.B. der Erzeugung von 1kWh Strom, mit den dadurch entstehenden Emissionen. Je nach 
verwendeter Technik sind andere Faktoren anzuwenden. AR wiederum betreffen das Verhalten, in 
diesem Fall geben sie den Stromverbrauch an. Anschließend werden die Emissionen der einzelnen 
Quellgruppen aufsummiert, um ein Gesamtinventar zu erhalten (UBA 2013c).  
Hierbei kann einerseits eine horizontale räumliche Differenzierung vorgenommen werden, indem 
entweder über einzelne Städte, einzelne Regionen eines Landes, oder auch ganze Länder aggregiert 
wird. Ein Überblick über die für die Ausbreitungsberechnung verfügbaren Länder und Regionen ist in 
Kapitel 2.1.2 zu finden. Für die Emissionen in Städten ist ein Überblick in Kapitel 2.1.2.2 eingefügt.  
Andererseits ist auch eine vertikale Differenzierung möglich, in der die verschiedenen 
Freisetzungshöhen der Sektoren berücksichtigt werden. Die zwei gebräuchlichsten 
Sektorklassifikationen, die auch in der LRTAP-Konvention
2
 (Long-Range Transboundary Air 
Pollution) Verwendung finden, sind NFR und SNAP (United Nations Economic Commission for 
Europe 2015). NFR steht für "Nomenclature For Reporting" (EEA 2013), SNAP ist die "Selected 
Nomenclature for sources of Air Pollution" (EEA 2002). 
 
Abbildung 3: Anteile der NFR-Kategorien
3
 an den Emissionen - Anteile pro Luftschadstoff 
2013 (UBA 2016b) 
                                                     
2
 Mehr Informationen zum Reporting der Emissionen unter der LRTAP Konvention ist auf 
http://www.ceip.at/ms/ceip_home1/ceip_home/reporting_instructions/annexes_to_guidelines zu finden. 
3
 Im NFR-Sektor 1 sind Emissionen aus Förderung, Aufbereitung und Verbrennung von fossilen Brennstoffen 
enthalten. Es werden darin unter anderem die Aktivitäten der Energiewirtschaft (1.A.1), Verbrennung von 
Kraftstoffen in Industrie und Bauwirtschaft (1.A.2) sowie im Transportsektor (1.A.3) und Kleinfeuerungsanlagen 
(1.A.4) zusammengefasst. Dazu zählen auch flüchtige Emissionen, die bei der Förderung und Verarbeitung 
fossiler Brennstoffe entstehen (1.B). NFR 2 beinhaltet die Emissionen aus industriellen Prozessen, gruppiert 
nach unterschiedlichen Industriesektoren. Im NFR-Sektor 4 werden die Emissionen aus der Landwirtschaft 
aufgelistet (UBA 2016b). 
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Die emittierten Schadstoffe bilden die Eingangsdaten für die Berechnung der Transport- und 
Umwandlungsvorgänge in der Atmosphäre. Daher ist eine genaue Definition dieser Schadstoffe, um 
Fehler bei der Kopplung unterschiedlicher Modelle zu vermeiden, unerlässlich. 
Primäre Schadstoffe 
In dieser Arbeit werden zur Berechnung des regionalen Transports und der Ausbreitung von 
Schadstoffen in der Atmosphäre Methoden verwendet, die auf dem EMEP-Modell basieren. Daher 
werden im Folgenden die von diesem Modell als Eingangsdaten benötigten Emissionswerte der 
Substanzen Ammoniak, Schwefeldioxid, Stickoxide, flüchtige organische Verbindungen ohne Methan 
und primärer Feinstaub in den Partikelgrößen PM2,5 und PM10 beschrieben (Simpson et al. 2012). 
Ammoniak (NH3) ist ein stechend riechendes Gas, das wasserlöslich und farblos ist. Hauptquelle für 
anthropogene Ammoniakemissionen ist die Landwirtschaft. Hierbei sind insbesondere die 
Intensivtierhaltung und die Düngung mit Gülle zu nennen. Auf diese Emittenten entfallen etwa 90 
Prozent der Emissionen. Eine natürliche Freisetzung von Ammoniak findet bei der Zersetzung von 
stickstoffhaltigen organischen Materialien statt. (LUBW 2016b) In der Atmosphäre reagiert 
Ammoniak mit Schwefel- oder Salpetersäure unter anderem zu den Salzen Ammoniumsulfat und -
nitrat. Diese Salze können einerseits durch Niederschläge in den Boden gelangen und dort sowohl zur 
Eutrophierung als auch zur Versauerung beitragen, sind andererseits aber auch als Feinstaubpartikel 
gesundheitswirksam. (UBA 2014; LUBW 2016b). 
Nicht methanhaltige flüchtige organische Verbindungen (NMVOC) organische Verbindungen sind 
in der 31. BImSchV (Verordnung zur Durchführung des Bundesimmissionsschutzgesetzes) 
(Bundesrepublik Deutschland 31.08.2015) wie folgt definiert: "Eine organische Verbindung, die bei 
293,15 Kelvin einen Dampfdruck von 0,01 Kilopascal oder mehr hat oder unter den jeweiligen 
Verwendungsbedingungen eine entsprechende Flüchtigkeit aufweist. Der Kreosotanteil
4
, der bei 
293,15 Kelvin diesen Dampfdruck übersteigt oder unter den jeweiligen Verwendungsbedingungen eine 
entsprechende Flüchtigkeit aufweist, gilt als flüchtige organische Verbindung." Methan wird aufgrund 
seiner Charakteristika nicht zu diesen Verbindungen gezählt. (Torras Ortiz 2012). Zu volatilen 
organischen Verbindungen gehören unter anderem auch die als karzinogen bekannten 1,3-Butadien 
und Benzol, sowie Toluen, Ethylbenzol und Xylol, die zusammen auch als BTEX bezeichnet werden 
(Bloss 2011). 
Schwefeldioxid (SO2) ist ein stechend riechendes Gas, das leicht wasserlöslich ist. Es entsteht bei der 
Verbrennung schwefelhaltiger Energieträger, vor allem von Kohle (Bloss 2011). SO2 ist eine 
Vorläufersubstanz von sekundärem Feinstaub (Wissenschaftliche Dienste Deutscher Bundestag 2016). 
Die offensichtliche Umweltbelastung durch sauren Regen und die damit verbundene Schädigung von 
Pflanzen und Versauerung von Böden und Gewässern hat Anfang der 1990er Jahre dazu geführt, dass 
Maßnahmen ergriffen wurden, um die Schwefeldioxidemissionen zu senken (LUBW 2016c). 
Stickoxide (NOx) Stickoxide sind gasförmige Sauerstoff-Stickstoff-Verbindungen, die bei der 
Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen. Je nach Entstehungsmechanismus wird zwischen 
thermischem, promptem und Brennstoff-NOx unterschieden. NO ist ein farbloses Gas, das einerseits 
eine Vorläufersubstanz von Ozon darstellt und andererseits durch photochemische Prozesse zur 
                                                     
4
 Kreosot besteht hauptsächlich aus polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK). Diese sind 
persistent und bioakkumulierbar.Kreosot gilt außerdem als karzinogen ohne Schwellenwert. (Schuhmacher-Wolz 
und Hassauer 2015) 
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Bildung von Nitraten, die zum Feinstaub zu zählen sind, beitragen kann (Anderson et al. 2004; Bloss 
2011). Im EMEP-Modell ist NOx als Summe aus NO und NO2 definiert (Simpson et al. 2012).  
Feinstaub (PM) besteht aus organischen und anorganischen Bestandteilen. Die Partikel schweben in 
der Luft und können fest oder flüssig sein - oder einen festen Kern mit einer flüssigen Oberfläche 
haben. Eine Einteilung des Feinstaubes erfolgt nach dem aerodynamischen Durchmesser. PM10 
beinhaltet alle Partikel mit einer Größe von unter 10 μm, PM2,5 hingegen umfasst feinere Partikel mit 
einem Durchmesser von weniger als 2,5 μm. Ultrafeine Partikel weisen einen noch geringeren 
Durchmesser von unter 1 bzw. 0,1 μm auf (U.S. EPA 2004; WHO 2013b). Für die Berechnung wird 
hier nur der primäre Feinstaub verwendet, der z.B. durch Verbrennungs- oder Abriebprozesse emittiert 
wird.  
Hiervon ist der sekundäre Feinstaub abzugrenzen. Dieser wird erst durch chemische Reaktionen in der 
Atmosphäre als Reaktionsprodukt von bereits vorhandenen Gasen und emittierten 
Vorläufersubstanzen gebildet. Die wichtigsten Vorläufersubstanzen sind die bereits in den vorigen 
Abschnitten behandelten Verbindungen NOx, SO2, NMVOC und NH3, die auch die Zusammensetzung 
der sekundären Feinstäube beeinflussen (U.S. EPA 2004; Ahrens et al. 2007; Torras Ortiz 2012; WHO 
2013b; LUBW 2016a). 
2.1.2. Transportmodellierung und Source-Receptor Ansatz 
Die emittierten Luftschadstoffe vermischen sich mit der Umgebungsluft und werden durch den Wind 
transportiert. Gleichzeitig reagieren die Emissionen mit bereits in der Luft befindlichen Substanzen. 
Aus diesen Transport- und Transformationsprozessen ergeben sich die Schadstoffkonzentrationen. 
Daher muss zur Ermittlung der Zusammenhänge zwischen Schadstoffemissionen und den damit 
verbundenen Konzentrationsänderungen in der Troposphäre sowohl die Ausbreitung als auch die 
Lebensdauer der emittierten Schadstoffe berücksichtigt werden. Die Lebensdauer bezeichnet den 
Zeitraum von der Emission bis zur Entfernung des Schadstoffes aus der Luft, sei es durch trockene 
oder nasse Deposition.  
NOx und SO2 beispielsweise verbreiten sich in der Atmosphäre im Lauf mehrerer Tage über 100 bis zu 
mehreren 1000 Kilometern und werden in dieser Zeit chemisch zu Säuren (Schwefel- und 
Salpetersäure) und Salzen (Nitrate und Sulfate) umgewandelt. Dementsprechend groß ist das Gebiet, 
das durch Emissionen der Schadstoffe betroffen ist. Selbst wenn das betrachtete Gebiet einen Radius 
von 1000 km um die Quelle umfasst, werden nur 80% der entstehenden Schäden erfasst 
(Trukenmüller und Friedrich 1995).  
Ein vollständig sekundärer Schadstoff ist Ozon. Die Ozonbildung nimmt mehrere Stunden oder Tage 
in Anspruch, weshalb stabile meteorologische Bedingungen nötig sind. Optimale Voraussetzungen 
bietet ein Hochdruckgebiet, kombiniert mit sich langsam bewegenden Luftmassen und einem klaren 
Himmel, der photochemische Prozesse begünstigt (Bloss 2011). 
Wie im vorigen Abschnitt bereits dargelegt, spielt die Meteorologie bei der Ausbreitung und 
Entstehung von sekundären Schadstoffen eine große Rolle. Beteiligte Parameter sind unter anderem 
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luftfeuchte und Sonneneinstrahlung. Weitere Unterschiede der 
resultierenden Konzentrationen ergeben sich aus dem Ort und der Freisetzungshöhe der Emissionen. 
Diese Einflussfaktoren und Vorgänge müssen von chemischen Transportmodellen abgebildet werden, 
um ein korrektes Ergebnis der Ausbreitungsrechnung zu erhalten. 
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Die erste Generation der Modelle zur Simulation der Luftqualität war noch auf eine kleine räumliche 
Ausdehnung beschränkt und verwendete ein Gauss'sches Fahnenmodell zur Berechnung der 
Ausbreitung. Die Modelle der zweiten Generation waren räumlich wesentlich flexibler, d.h. die 
Untersuchungsgebiete konnten bereits bis auf kontinentale Ebene ausgeweitet werden. Zudem konnte 
die Ausbreitung verschiedener Schadstoffe berechnet werden, allerdings meist durch Verwendung 
mehrerer Module für einzelne Schadstoffe, die nicht miteinander interagierten. In der dritten 
Modellgeneration schließlich wurden die Ausbreitungs- und Umwandlungsmechanismen 
verschiedener Schadstoffe integriert, um auch Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen 
Verbindungen zu berücksichtigen (CMAS 2015). 
Im Wesentlichen können zwei Arten der Ausbreitungsmodellierung über lange Distanzen 
unterschieden werden (ETEX 1997): 
 Eulersche Ausbreitungsmodelle, die die Ausbreitung der Schadstoffe bezogen auf ein festes 
Gitter ermitteln und 
 Lagrange Modelle, bei denen das Referenzsystem dem betrachteten "Schadstoffpaket" folgt. 
Im Folgenden wird ein Überblick über verschiedene Ausbreitungsmodelle der dritten Generation 
gegeben. Auch wenn die Modelle teilweise unterschiedliche Ansätze verfolgen, sind sie dennoch als 
"State-of-the-Art" zu betrachten und in ihrer Aussagekraft vergleichbar.  
Unabhängig davon, welches Modell Verwendung findet, ist ein vollständiger Lauf eines CTM sehr 
aufwändig. Um die Durchschnittskonzentrationen eines Jahres zu berechnen, werden zuerst die 
stündlichen Konzentrationen ermittelt und dann über ein Jahr gemittelt. Gerade für Metriken wie 
SOMO35 ist dieser Schritt elementar. Daher stellt eine Simulation der Ausbreitung von Schadstoffen 
erhebliche Anforderungen an die zugrundeliegende Computerhardware. Um dieses Problem zu lösen, 
wurden parametrisierte Zusammenhänge zwischen Schadstoffemissionen und Schadstoff-
konzentrationen ermittelt, sogenannte Source-Receptor-Matrizen. Diese definieren einen 
Zusammenhang zwischen der Emission eines Schadstoffes in einer Region oder eines Landes mit den 
davon beeinflussten Schadstoffkonzentrationen in einer Gitterzelle. Meist liegen diese SRM als 
Country-to-Grid-Matrizen vor. Eine genaue Beschreibung der im EcoSense-Modell zur Berechnung 
der Transportvorgänge in der Atmosphäre verwendeten SRM ist für die in NEEDS erstellten Matrizen 
in Kapitel 2.1.2.1 und für die 2012-Matrizen in Kapitel 3.2.2.1 zu finden.  
EMEP-Modell
5
 
2002 wurde das "EMEP unified model" veröffentlicht und im Folgenden weiterentwickelt (Wind et al. 
2003; Simpson et al. 2012). Der Quellcode des Modells ist online verfügbar (EMEP 2011). Die in 
dieser Arbeit verwendeten Source-Receptor-Zusammenhänge wurden mit dem EMEP-Modell 
berechnet (z.B. Tarrasón 2009). 
Lotos-Euros
6
 
Mit Lotos-Euros lässt sich die Ausbreitung von Ozon, Feinstaub, Stickoxiden, Schwermetallen und 
POPs (Persistent Organic Pollutants - langlebige organische Schadstoffe) in Europa berechnen. Im 
Jahr 2004 wurden die zuvor eigenständigen Modelle LOTOS und EUROS aus strategischen und 
                                                     
5
 siehe http://www.emep.int/index_model.html. Ebenso sind dort auch Berichte zur Weiterentwicklung des 
EMEP Unified Models zu finden Tarrasón et al. 2007; Fagerli et al. 2008; Benedictow et al. 2009; Benedictow et 
al. 2010; Fagerli et al. 2011; Fagerli et al. 2012b; Fagerli et al. 2012a; Schulz et al. 2013. 
6
 siehe http://www.lotos-euros.nl/ 
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praktischen Gründen zum LOTOS-EUROS-Modell vereinigt (Sauter et al. 2012). Der aktuellste 
Bericht zur Modellvalidierung wurde von Timmermans, R. M. A. et al. (2013) veröffentlicht. 
CMAQ
7
 
Das CMAQ (Community Multiscale Air Quality) Modell wurde von der US EPA entwickelt. Es kann 
zur Simulation der Entstehung und Ausbreitung von Ozon, Feinstaub, giftigen Luftschadstoffen als 
auch sauren und eutrophierenden Schadstoffen in der Troposphäre verwendet werden. Der 
Untersuchungsbereich kann sowohl nur die lokale Umgebung als auch eine ganze Hemisphäre 
umfassen. Der Quellcode des Modells ist ebenfalls verfügbar (CMAS 2015). Ein Peer-Review des 
CMAQ-Modells ist in Aiyyer et al. (2007) zu finden. 
SILAM
8
 
Das finnische Modell SILAM (System for Integrated modeLling of Atmospheric coMposition) 
beinhaltet sowohl Ausbreitungsrechnungen nach Euler als auch nach Lagrange. Zudem sind 8 
chemisch-physikalische Transformationsmodule verfügbar, z.B. zur Berechnung der Bildung von 
sekundären Aerosolen oder von Ozon in der Tropos- und Stratosphäre. Das Untersuchungsgebiet kann 
hierbei bis zum globalen Bereich ausgedehnt werden. SILAM ist ebenfalls verfügbar (FMI 2014, 
2016). 
Polyphemus
9
 
Das Polyphemus-Modell ist eine moderne Plattform zur Modellierung der Luftqualität. Die Plattform 
bietet mehrere Gauss und Euler Modelle zur Berechnung der Schadstoffausbreitung auf der Basis frei 
wählbarer Einflussfaktoren wie z.B. der Meteorologie. Das betrachtete Gebiet kann vom lokalen 
Bereich bis hin zu Modellierungen eines ganzen Kontinents reichen. Die Systemarchitektur mit vier 
voneinander unabhängigen Ebenen ermöglicht zudem Sensitivitäts- und Unsicherheitsanalysen (Mallet 
et al. 2007). 
CHIMERE
10
 
In der gegenwärtigen Version ist CHIMERE nicht nur ein chemisches Transportmodell, sondern 
beinhaltet verschiedene Programme zur Vorbereitung der Simulation. (Bessagnet et al. 2004; Menut et 
al. 2013). 
2.1.2.1. Source-Receptor-Matrizen aus dem NEEDS-Projekt 
Source-Receptor-Matrizen geben den Zusammenhang zwischen Konzentrationsänderungen in einem 
betrachteten Gebiet, z.B. einer Gitterzelle, und den Emissionsänderungen eines Schadstoffes in einer 
Quellregion an. In diesem Kapitel wird die Erstellung der SRM für das NEEDS-Projekt basierend auf 
Tarrasón (2009) verkürzt beschrieben. Eine etwas ältere, detaillierte Darstellung der SRM und der 
zugrundeliegenden Annahmen ist in Tarrasón et al. (2003) zu finden. Die in NEEDS generierten 
Matrizen liegen auf dem EMEP50-Gitter vor. 
                                                     
7
 siehe https://www.epa.gov/air-research/community-multi-scale-air-quality-cmaq-modeling-system-air-quality-
management 
8
 siehe http://silam.fmi.fi verfügbar. 
9
 siehe http://cerea.enpc.fr/polyphemus/introduction.html 
10
 siehe http://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/ 
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Zur Erstellung der Source-Rezeptor-Matrizen wird zuerst anhand eines Basisemissionsszenarios ein 
Hintergrundkonzentrationsfeld ermittelt. Daraufhin wird eine weitere Ausbreitungsrechnung 
durchgeführt, wobei die Emissionen eines primären Schadstoffs in einer Quellregion gegenüber dem 
jeweiligen Hintergrundszenario um 15% gemindert wurden. Durch einen Vergleich der sich in diesem 
Minderungsszenario einstellenden Konzentrationen mit denen des Hintergrunds können somit die 
Konzentrationsänderungen durch diese Reduktion ermittelt werden. Durch eine lineare Interpolation 
können die Konzentrationsänderungen  für beliebige Schadstoffreduktionen berechnet werden. 
In NEEDS wurden die Matrizen für fünf primäre Schadstoffe erstellt. Diese sind Stickoxide, 
Schwefeldioxid, Ammoniak, Feinstaub und flüchtige organische Verbindungen. Da primärer 
Feinstaub als inert angesehen wird, konnte ein kombinierter Modelllauf mit einer gleichzeitigen 
Reduktion von PPM und NOx durchgeführt werden, ohne Informationen zu verlieren. 
Für das NEEDS Projekt wurden die Emissionen räumlich genauer differenziert, da der Ort einer 
Emission die Ausbreitung stark beeinflusst. Große Länder wurden in Subregionen unterteilt. Für diese 
Einteilung wurden  
 die räumliche Verteilung der Emissionen,  
 klimatische Unterschiede und  
 Verwaltungsbezirke herangezogen.  
In Deutschland wurde die Unterteilung zuerst anhand der früheren innerdeutschen Grenze 
vorgenommen. Das Ruhrgebiet als Schwerpunkt industrieller Emissionen bildet eine eigene Region, 
ebenso der landwirtschaftlich geprägte Norden Deutschlands. Einen Überblick über alle Länder und 
Subregionen bieten Tabelle 1 und Abbildung 4. 
 
Abbildung 4: Quellregionen der Source-Receptor-Matrizen 
Zusätzlich wurden auch die unterschiedlichen Freisetzungshöhen berücksichtigt werden. Zur 
Erstellung der sogenannten "S1"-Matrizen wurden hier separate Berechnungen durchgeführt, bei 
denen nur die in hohen Freisetzungshöhen emittierten Schadstoffe gemindert wurden. Diese 
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Unterscheidung ist nicht für alle Schadstoffe möglich, da Ammoniak und NMVOC nicht in großen 
Höhen freigesetzt werden.  
Als letzter Parameter wurde die Meteorologie variiert. Hierzu wurde auf Daten vergangener Jahre 
zurückgegriffen. Berechnungen wurden für die Jahre 1996, 1997, 1998, 2000 und 2003 durchgeführt. 
Während die ersten vier Jahre als repräsentativ für die Witterungsbedingungen der letzten Jahrzehnte 
angesehen werden, wurde das besonders heiße Jahr 2003 als Beispiel für ein mögliches Klima der 
zukünftigen Jahre herangezogen. 
Tabelle 1: Länder und Subregionen 
Quellländer Länder mit Subregionen (Anzahl Subregionen) 
AL DK MD DE (4) 
AT EE MK ES (5) 
BA GR MT FI (2) 
BE HR NL FR (5) 
BG HU PT IT (2) 
BY IE RO NO (1) 
CH LT SI PL (3) 
CY LU SK SE (2) 
CZ LV  UK (3) 
 
Die unterschiedlichen meteorologischen Gegebenheiten wurden nur bei der Erstellung der SRM für 
ganze Länder berücksichtigt. Ausbreitungsrechnungen für die Subregionen wurden nur für das 
meteorologische Jahr 2000 durchgeführt (Tarrasón 2009). 
Im Rahmen der Projekte INTARESE / HEIMTSA wurden die Ergebnisse des SRM-Ansatzes mit den 
Ergebnissen von Polyphemus und des Unified EMEP Model, verglichen. Hierzu wurde die Minderung 
der Feinstaubkonzentrationen durch ein Klimaschutzszenario für das Jahr 2020 gegenüber dem 
Referenzszenario ermittelt.  
Von besonderem Interesse ist hierbei der Vergleich zwischen den Ergebnissen des vollständigen 
EMEP Unified Models und den von diesem abgeleiteten SRM. Wie in Abbildung 5 dargestellt, betrug 
der Unterschied der daraus berechneten akkumulierten Exposition zwischen einem vollständigen 
Modelllauf des Unified EMEP Models und den SRM weniger als 10%. Somit ist im Rahmen der bei 
einem IEHIA vorliegenden Unsicherheiten eine ausreichende Genauigkeit gegeben (Friedrich et al. 
2011a, 2011b). 
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Abbildung 5: Vergleich der akkumulierten Feinstaubexposition, berechnet mit dem Unified 
EMEP Model, Polyphemus und den in EcoSense verwendeten SR-M (Friedrich et al. 2011b) 
2.1.2.2. Erhöhte Schadstoffkonzentration in Städten: Urban Increment 
Wie wichtig eine genaue Abschätzung der Schadstoffkonzentrationen in Städten ist, zeigt die Tatsache 
dass gut 1% der vorzeitigen Todesfälle weltweit PM2,5 in Städten zugeschrieben werden kann 
(Anenberg et al. 2010; Anenberg 2014). In Europa leben bereits jetzt über 75% der Bevölkerung in 
Städten.  
Durch eine zunehmende Urbanisierung wird sich der Anteil der in Städten lebenden Bevölkerung 
weiter erhöhen. Prognosen gehen von 80 und mehr Prozent im Jahr 2020 aus (EEA 2006). Diese 
Konzentrationsbewegung bedeutet wiederum auch, dass immer mehr Menschen den städtischen 
Feinstaubkonzentrationen ausgesetzt sind, die sich von der ländlichen Hintergrundkonzentration teils 
erheblich unterscheiden. Da Feinstaub für einen Großteil der externen Kosten durch 
Gesundheitsschäden verantwortlich ist, stellt eine Nichtbetrachtung dieses Einflusses eine erhebliche 
Unterschätzung der Gesundheitsschäden dar. Durch die Einrichtung von Umweltzonen wird dieses 
Thema auch in der Öffentlichkeit wahrgenommen
11
. Es stellt sich nun allerdings die Frage, wie die 
Auswirkungen der Senkung von Schadstoffemissionen in Umweltzonen ermittelt werden können. 
Die in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Source-Receptor-Matrizen können gut zur Modellierung der 
ländlichen Hintergrundkonzentrationen verwendet werden, allerdings wurde durch Vergleich der 
Modelle mit Messungen der Schadstoffkonzentrationen an innerstädtischen Messstationen festgestellt, 
dass Ausbreitungsmodelle (CTM - Chemical Transport Models) dazu tendieren, die Konzentrationen 
von Feinstäuben und Stickoxiden in Städten zu unterschätzen (Sokhi 2014a). Dies wird durch 
Ergebnisse verschiedener Studien bestätigt, die eine hohe Korrelation der Konzentration von 
Stickoxiden und Feinstäuben mit der Entfernung der Messpunkte von Straßen aufweisen (WHO 
2013d). 
Diese unterschätzten urbanen Schadstoffkonzentrationen führen zu einer Unterschätzung der Schäden 
durch Emissionen in Städten und somit auch zu einer Unterschätzung der Auswirkungen. Daher ist 
                                                     
11
 Einen Überblick über die Umweltzonen in Deutschland bietet UBA 2016d 
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eine Methode zur Modellierung der tatsächlich vorherrschenden erhöhten Schadstoffkonzentrationen 
in Städten besonders wichtig. Ein Ansatz zur Berechnung dieses "Urban Increment (UI)" wurde von 
Torras Ortiz (2012) entwickelt. Basierend auf der Annahme, dass sich die Schadstoffkonzentration in 
Städten aus der ländlichen Hintergrundkonzentration und einer zusätzlichen, städtischen Komponente 
zusammensetzt, wurde ein Regressionsmodell erstellt, um diese Komponente zu berechnen. Bei der 
Entwicklung dieses Urban Increment Models for Europe (UIME) wurde die Annahme getroffen, dass 
nur Emissionen in niedriger Freisetzungshöhe eine Auswirkung auf den UI haben (siehe auch Amann 
et al. 2007). Weitere Einflussfaktoren auf die zusätzliche Schadstoffkonzentration in Städten sind die 
Fläche und durchschnittliche Windgeschwindigkeit. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens zur 
Berechnung des UI befindet sich in Torras Ortiz (2012) und Torras Ortiz und Friedrich (2013).  
Wie in Torras Ortiz und Friedrich (2013) empfohlen, wird der UI zu den Ergebnissen einer regionalen 
Ausbreitungsrechnung addiert. Da das UI die erhöhten Schadstoffkonzentrationen in Städten darstellt, 
ist eine Doppelzählung der entstandenen Schäden durch innerstädtische Emissionen auszuschließen 
(Torras Ortiz 2012). 
2.1.3. Räumlich und zeitlich differenzierte Bevölkerungsdaten 
Zur Bewertung der Gesundheitsschäden sind Informationen über Ort und Anzahl der Rezeptoren, in 
diesem Fall repräsentiert durch die Bevölkerung, nötig. Für eine Bewertung ist es also notwendig, dass 
die Bevölkerungsdaten zumindest in der gleichen Auflösung wie die Schadstoffkonzentrationen 
vorliegen. Zudem sind die Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, wie in Kapitel 2.1.4 genauer 
erläutert wird, nach Altersgruppen differenziert. Daher sind auch Informationen über das Alter der 
betroffenen Bevölkerung wichtig.  
In EcoSense 4.0 lagen die Bevölkerungsdaten auf dem EMEP50-Gitter vor. Grundlage für diese Daten 
bildeten Informationen von Eurostat (Droste-Franke et al. 2004). Im Rahmen des NEEDS-Projekts 
wurden die Datensätze für die Verwendung in EcoSenseWeb V1.2 überarbeitet (Preiss 2007). Die 
Projekte INTARESE und HEIMTSA erforderten eine weitere Aktualisierung der Daten im Jahr 2010 
(Kuhn et al. 2010). Bei der Aufbereitung des Datensatzes im Jahr 2010 wurden zuerst Zensusdaten auf 
LAU-Ebene (Local Administrative Unit) herangezogen. In Ländern, in denen diese Daten nicht oder 
nur teilweise vorlagen, wurden die Lücken in der Altersstruktur durch Informationen der UN
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aufgefüllt, wohingegen Lücken in der räumlichen Verteilung durch die GWP (Gridded World 
Population)
13
 gefüllt wurden. Auch für diesen Datensatz wurde das EMEP50-Gitter für die räumliche 
Verteilung genutzt. 
2.1.4. Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen zur Ermittlung der Gesundheits-
schäden 
Dem Wirkungspfad folgend können nun die Konzentrationsänderungen mit einer Änderung des 
Gesundheitszustandes der Bevölkerung verknüpft werden. Dieser Zusammenhang wird mit Konzen-
trations-Wirkungs-Beziehungen hergestellt (Bickel und Friedrich 2005). Abbildung 6 zeigt mögliche 
Verläufe von Konzentrations- bzw. Dosis-Wirkungs-Beziehungen (DRF). Bei DRF können auch 
positive Effekte auftreten, z.B. durch düngenden Stickstoffeintrag in Böden. Für die Berechnung der 
Gesundheitsauswirkungen von Schadstoffkonzentrationen ist dieser Verlauf jedoch nicht relevant, da 
                                                     
12
 http://esa.un.org/unpp/index.asp?panel=2%20 
13
 http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/global.jsp 
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kein positiver Zusammenhang zwischen Luftverschmutzung und Gesundheit angenommen wird 
(Holland 2014b). 
Die in dieser Arbeit verwendeten CRF sind hauptsächlich linear ohne Schwellenwert. Dies hat zur 
Folge, dass bereits eine marginale Veränderung der Schadstoffkonzentrationen zu einer Änderung der 
Auswirkungen führt. Eine Ausnahme bildet die CRF für Mortalität durch NO2, bei der erst ab einem 
Schwellenwert von 20 μg/m³ Auswirkungen zu beobachten sind (WHO 2013c). 
Unter extremen Bedingungen können auch nichtlineare Verläufe von CRF sinnvoll sein, jedoch ist 
beim guten Niveau der Luftqualität in Europa eine lineare Annäherung ausreichend (WHO 2013b). 
 
Abbildung 6: Verschiedene Arten von Dosis-Wirkungs-Beziehungen (Berry et al. 1995) 
Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen werden durch die Auswertung epidemiologischer Studien 
erhoben, indem Korrelationen zwischen einer Änderung der Häufigkeit des Auftretens eines 
Krankheitsindikators und einer Änderung der Schadstoffkonzentration ermittelt werden (Friedrich et 
al. 2011a, 2011b). Daher berücksichtigen diese Funktionen schon implizit die Tatsache, dass 
Menschen nicht den ganzen Tag der Hintergrundkonzentration in der Außenluft ausgesetzt sind, 
sondern sich unterschiedlichen Mikroumgebungen mit verschiedenen Schadstoffkonzentrationen 
bewegen, wie z.B. Innenräumen und Verkehrsmitteln (Friedrich et al. 2011a, 2011b; IEHIAS 2011; 
Gens 2012). 
Im Forschungsbericht "Global Burden of Disease" wurde festgestellt, dass die Hintergrundraten der 
verschiedenen Gesundheitsendpunkte sich zwischen einzelnen Ländern teilweise signifikant 
unterscheiden - und somit erhebliche Unterschiede zu den Ländern, in denen die CRFs erhoben 
wurden, bestehen (WHO 2008). Die den in dieser Arbeit verwendeten CRF zugrundeliegenden 
Untersuchungen beziehen sich entweder direkt auf europäische Staaten, oder auf die in diesem Punkt 
vergleichbaren Länder USA und Kanada. Von einer Anwendung dieser Funktionen in anderen 
Gebieten der Welt raten die Autoren der HRAPIE-Empfehlungen daher ab (WHO 2013c). 
Es ist jedoch in einem gewissen Rahmen möglich, für verschiedene geographische Regionen 
angepasste Schadensfunktionen herzuleiten, um auf unterschiedliche Häufigkeiten verschiedener 
Erkrankungen in der jeweiligen Region einzugehen. Wie im vorigen Abschnitt bereits erläutert wurde, 
sind die Unterschiede innerhalb Europas nicht groß genug, um die Steigung der Schadensfunktion zu 
beeinflussen. Daher ist es ausreichend, eine Anpassung der Funktionen über die Einbeziehung 
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regionsspezifischer Hintergrunddaten vorzunehmen. In Gebieten mit einer höheren Hintergrund-
belastung wird sich eine marginale Senkung der Schadstoffkonzentrationen demnach positiver 
auswirken als in weniger belasteten Regionen (WHO 2014a).  
Bei der Erstellung der Arbeit wurden unterschiedliche Sätze von Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen für die Schadstoffe Feinstaub (PM10 und PM2,5) und Ozon (für die Metrik SOMO35) 
verwendet. Die erste Zusammenstellung basiert auf den Ergebnissen des HEIMTSA-Projekts, in dem 
nach umfassender Literaturrecherche die CRFs aus CAFE aktualisiert wurden, wenn neue 
Erkenntnisse vorlagen (Hurley et al. 2005). 
Einige Jahre später fand eine Neubetrachtung der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen im 
HRAPIE-Projekt der WHO statt. Hierbei wurden, wenn vorhanden, die neuesten Ergebnisse 
epidemiologischer Studien als Hauptdatenquelle verwendet bzw. neue Metaanalysen durchgeführt. Im 
Zuge dieses Projekts wurden auch CRFs für den Schadstoff NO2  hinzugefügt (WHO 2013c). Die CRF 
für PM und Stickstoffdioxid beziehen sich auf jährliche Durchschnittskonzentrationen (Holland 
2014a). 
2.1.5. Aggregationsmetriken: DALY und monetäre Werte 
Effekte von Umwelteinwirkungen auf die menschliche Gesundheit, wie sie mit den in Abschnitt 2.1.4 
dargestellten Methoden ermittelt wurden, können nicht direkt zum Vergleich unterschiedlicher 
Maßnahmen herangezogen werden. Zwar ist es möglich, die Auswirkungen auf gleiche Endpunkte, 
z.B. Tage eingeschränkter Aktivität, miteinander zu vergleichen, jedoch kann allein aus der Anzahl der 
Fälle keine Gesamtsumme der Auswirkungen einer Maßnahme ermittelt werden. Wie kann also aus 
einer Vielzahl unterschiedlicher Krankheiten mit und ohne Todesfolge eine einheitliche Bewertung 
stattfinden? 
Aggregation über DALYs 
Für eine Gesamtbetrachtung der Krankheitsindikatoren ist eine einheitliche Metrik nötig, die eine 
Aggregation der unterschiedlichen Fallzahlen zu einem Gesamtergebnis erlaubt. Einen Ansatzpunkt 
bietet eine Bewertung der Gesundheit über die Lebensqualität, die von Dauer und Schwere der 
Krankheit beeinflusst wird (Gold et al. 2002). Ein DALY entspricht dem Verlust eines gesund 
verbrachten Lebensjahres (WHO 2008, Friedrich et al. 2011a, 2011b). Mehr Details zu den DALYs 
sind in Murray (1994) zu finden.  
Die DALYs für einen Gesundheitsendpunkt E können aus der Dauer der Erkrankung und der 
Beeinträchtigung durch die Krankheit berechnet werden (Friedrich et al. 2011a, 2011b): 
                                                                              
Zum besseren Verständnis werden die Faktoren der Beeinträchtigung des alltäglichen Lebens für 
einige Krankheitsbilder aus Stouthard, M. E. A. et al. (2000) im Folgenden dargestellt. Durch leichtes 
Asthma wird eine Beeinträchtigung von etwa 3% angenommen. Ein Schlaganfall mit mittelschweren 
Folgeschäden reduziert die Lebensqualität schon ca. um 62%. Eine schwere Demenz ist mit einer 
Beeinträchtigung von über 90% als sehr gravierend eingestuft.  
Die Dauer einer Erkrankung wird in Jahren angegeben. Die meisten mortalitätsbezogenen CRF sind 
per Definition auf ein Jahr festgelegt, nur für die Säuglingssterblichkeit wird ein Verlust von 80 
Lebensjahren angenommen. Ansonsten gilt als Dauer z.B. die durchschnittliche Zeit, die bis zur 
Genesung vergeht. Per Definition sind verlorene Arbeitstage durch krankheitsbedingte Abwesenheit 
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(Work Loss Days - WLD) oder Tage eingeschränkter Aktivität (Restricted Activity Days - RAD) mit 
einer Dauer von einem Tag zu bewerten.  
DALYs sind als Aggregationsmetrik jedoch nicht unumstritten. Barker und Green (1996) bemängeln 
eine fehlende internationale Vergleichbarkeit der Metrik durch große Unterschiede in Infrastruktur und 
Verfügbarkeit von Hilfsmitteln. Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Untersuchungsgebiet weist 
hinsichtlich dieses Aspekts eine hohe Homogenität auf, weshalb von sehr ähnlichen Voraussetzungen 
ausgegangen werden kann. 
Weitere Kritik an der DALY Methode äußern unter anderem Anand und Hanson (1997). Ihre Kritik 
bezieht sich auf den Einfluss der Zeitpräferenzrate und somit eine mögliche Abzinsung der DALYs. 
Hierbei wird unterstellt, dass verlorene Lebensjahre in der Zukunft weniger Wert sind als solche in der 
Gegenwart, was im Sinne der Generationengerechtigkeit schwierig ist. Da im Rahmen dieser Arbeit 
die Auswirkungen verschiedener Maßnahmen im jeweils gleichen Jahr bewertet und verglichen 
werden, ist eine Abzinsung der Ergebnisse nicht nötig.  
Zudem wird die unterschiedliche Gewichtung je nach Lebensalter thematisiert, basierend auf der 
theoretischen Leistungsfähigkeit im entsprechenden Lebensabschnitt. Im Alter von 25 Jahren wird die 
volle Leistungsfähigkeit erreicht, während im Alter von 70 Jahren nur noch 46% dieses Wertes 
anzunehmen sind. Anand und Hanson (1997) bemängeln hierbei die fehlende Berücksichtigung 
unterschiedlicher Rollen in der Gesellschaft im jeweiligen Lebensalter. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
keine Altersgewichtung vorgenommen, sondern einheitliche Gewichtungsfaktoren je nach 
Gesundheitsendpunkt verwendet. 
Trotz dieser Kritikpunkte werden DALYs allgemein verwendet. Beispielhaft seien hierfür die Studie 
zur globalen Krankheitslast (Global Burden of Disease - GBD) genannt (WHO 2008) sowie mit der 
Aktualisierung der GBD-Studie zusammenhängende Veröffentlichungen (Lim et al. 2012; Murray et 
al. 2012; Salomon et al. 2012; Vos et al. 2012). Zudem werden DALYs sowohl in von der EU als auch 
von nationalen Stellen geförderten Forschungsprojekten verwendet (Friedrich et al. 2011b; Roos et al. 
2011; Friedrich 2014a). 
Monetäre Bewertung 
Die im vorigen Abschnitt behandelte Aggregation der Gesundheitsschäden über DALYs ermöglicht 
zwar den Vergleich verschiedener Minderungsszenarien untereinander oder einen Vergleich mit dem 
Referenzszenario, jedoch ist kein direkter Vergleich der Auswirkungen der Minderungsmaßnahmen 
mit den mit der Implementierung einer solchen Maßnahme verbundenen Kosten möglich. Daher muss 
zur Kosten-Nutzen Analyse eine Quantifizierung der Maßnahmeneffekte in monetären Werten - sprich 
Euro - erfolgen. 
Hierzu wird das Konzept der externen Kosten aus der Volkswirtschaft herangezogen. Diese Kosten 
entstehen, wenn einer Wirtschaftseinheit durch Aktivitäten einer anderen Wirtschaftseinheit Nachteile 
entstehen, ohne dass hierfür eine Kompensation erfolgt. Ein Beispiel hierfür ist eine Fabrik, die 
Abwässer ungeklärt in einen Fluss leitet, wodurch ein stromabwärts gelegener Fischereibetrieb 
geringere Erträge erwirtschaftet. Ebenso kann jedoch auch der Verlust der Umweltqualität, 
beispielsweise in Form schlechter Wasserqualität an einem Badestrand, als externer Effekt betrachtet 
werden. Der Verursacher der Verschmutzung hat jedoch keinen Grund zu handeln, solange ihm die 
durch seine Aktivität entstandenen Kosten nicht angelastet werden.  
Dies kann durch die neoklassische Wirtschaftstheorie erklärt werden. Dieser zufolge ist ein 
Unternehmen im Gewinnoptimum, wenn der Preis den Grenzkosten der Produktion entspricht, wenn 
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also die Kosten einer zusätzlich produzierten Einheit dem Erlös entsprechen (Schumann et al. 1999; 
Wied-Nebbeling und Schott 2001; Bachmann 2011). Werden die Umwelteffekte dem Verursacher 
nicht angelastet, so beeinflussen diese die Grenzkosten nicht. Findet eine Internalisierung der externen 
Kosten statt, wird sich durch die gestiegenen Kosten ein niedrigeres Produktionsniveau einstellen. 
Ebenso kann auch ein optimales Emissionsniveau ermittelt werden. Dieses stellt sich ein, wenn die 
Grenzvermeidungskosten den Grenzschadenskosten entsprechen (Krewitt 2002). Grenzschadenskosten 
sind die Kosten, die durch eine Ausweitung der schädigenden Aktivität um eine Einheit entstehen. 
(UBA 2012), wohingegen Grenzvermeidungskosten die Aufwendungen für die Reduktion um eine 
Einheit angeben. Das Umweltbundesamt definiert Schadenskosten als Summe der Kosten nicht 
vermiedener Schäden und der Schadensverringerungskosten. Schadensverringerungskosten setzen sich 
aus direkten und indirekten Kosten sowie den Vorsorgekosten zusammen (UBA 2012). 
Die Ermittlung der direkten Kosten ist einfach möglich, da diese über Marktpreise bestimmt werden 
können. Die Ermittlung der indirekten Kosten und Vorsorgekosten ist aufwändiger. Bei Gütern, die 
nicht auf Märkten gehandelt werden können, wie z.B. Gesundheit oder Umweltqualität und den damit 
zusammenhängenden Verhaltensänderungen oder Anpassungen, sind andere Methoden zur Ermittlung 
der Kosten erforderlich. Hierbei wird wiederum zwischen direkten und indirekten Verfahren 
unterschieden (Friedrich 2005; UBA 2012). 
Die durch direkte Verfahren ermittelten Zahlungsbereitschaften basieren auf der Befragung von 
Individuen. Der Vorteil eines solchen Verfahrens besteht darin, dass auch intangible Komponenten, 
also Options- oder Existenzwerte ebenfalls erfasst werden. Zudem ist eine Korrelation zwischen der 
Zahlungsbereitschaft für ein bestimmtes Gut und dem jeweiligen Haushaltseinkommen zu beobachten. 
Daher ist es möglich, die gesammelten Informationen auch auf andere Gebiete zu übertragen, sofern 
Informationen über das Einkommen vorliegen. 
Ein Beispiel für ein direktes Verfahren stellt die "Contingent Valuation" dar. Hierbei wird nach der 
Höhe der Kompensationszahlung, die für diesen Verlust entschädigen würde, gefragt oder nach der 
Zahlungsbereitschaft für die Senkung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Verlustes von Umwelt- 
oder Lebensqualität (Friedrich 2005). Gerade bei sehr geringen Wahrscheinlichkeiten - bei 
Gesundheitsschäden oftmals im Bereich von 10
-6
 - ist es schwierig, sich die tatsächlichen Auswirkung 
einer solchen Reduktion vorzustellen bzw. die langfristigen Konsequenzen einzuschätzen und darauf 
aufbauend die Zahlungsbereitschaft abzuwägen. Als Beispiel wird von Krewitt (2002) der Einbau 
eines Airbags genannt, durch den das jährliche Todesfallrisiko um 1/10000 gesenkt wird. Ist die 
ermittelte Zahlungsbereitschaft für einen Airbag 300 €, so lässt sich daraus ein statistischer Wert des 
Lebens von 300 * 10.000 = 3 Millionen Euro ermitteln (Krewitt 2002; Friedrich 2005). Im Gegensatz 
zu den direkten Verfahren wird in indirekten Verfahren das Marktverhalten der Konsumenten 
betrachtet.  
Die Übertragung der mit direkten und indirekten Methoden ermittelten Zahlungsbereitschaften 
beinhaltet implizit Wertvorstellungen, die vom jeweiligen Kulturkreis abhängen. Luftschadstoffe 
bewegen sich in der Atmosphäre jedoch über hunderte bzw. tausende von Kilometern. Daher kann 
eine generalisierte Anwendung dieser Werte zur Bestimmung der gesamten Kosten, die durch die 
Implementierung einer Emissionsminderungsmaßnahmen entstehen, schwierig sein (Friedrich 2005). 
In der Europäischen Union ist jedoch von ähnlichen Wertvorstellungen auszugehen, weshalb davon 
ausgegangen werden kann, dass die durch diese Methoden ermittelten Werte auf das gesamte 
Untersuchungsgebiet anwendbar sind. Das Umweltbundesamt empfiehlt ein solches Vorgehen in 
mehreren Publikationen (UBA 2012, 2013a, 2013b). 
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Die Spanne der monetären Werte für unterschiedliche Gesundheitsendpunkte ist groß. So sind 7 € für 
das Auftreten von Asthmasymptomen bei Kindern zu veranschlagen, etwa 3.000 € für einen 
Krankenhausaufenthalt durch kardiovaskuläre Erkrankungen bis hin zu 60.000 € für einen 
zusätzlichen Fall chronischer Bronchitis. Am oberen Ende der Skala steht die Säuglingssterblichkeit 
mit einem Wert von fast 2,5 Millionen Euro. Zum Großteil stammen diese Werte aus den Projekten 
INTARESE und HEIMTSA und wurden beibehalten, um eine Vergleichbarkeit mit bisherigen 
Bewertungen zu gewährleisten. Ergänzt wurden die Werte für neu eingefügte CRF durch die 
Empfehlungen aus Holland (2014a). 
2.2. In dieser Arbeit verwendete Emissionsminderungsszenarien 
In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über die in dieser Arbeit zur Verdeutlichung der 
Auswirkung einzelner Verbesserungen verwendeten Minderungsszenarien gegeben.  
Im Vergleich zum bereits eingangs erwähnten Basisszenario werden im Minderungs- oder 
Fallszenario bestimmte Entscheidungen getroffen und Maßnahmen umgesetzt, die zu einer Änderung 
der Emissionen führen. Im TRANSPHORM Projekt (z.B. Friedrich et al. 2014) wurden verschiedene 
Ansätze zur Emissionsminderung im Verkehrssektor identifiziert und für Europa modelliert. Die 
Emissionen im Maßnahmenszenario werden hier von vier Faktoren beeinflusst: 
 Aktivitäten, 
 Flottenzusammensetzung, 
 Verteilung der Personenkilometer auf unterschiedliche Transportmittel ("modal shares") und 
 Emissionsfaktoren. 
Maßnahmen, die eine Änderung der Emissionsfaktoren verursachen, gelten als technische 
Minderungsmaßnahmen. Änderungen der Aktivität, Flottenzusammensetzung und Verteilung der 
Personen- oder Tonnenkilometer auf unterschiedliche Verkehrsmittel ("Modal Share") hingegen sind 
als nichttechnische Maßnahmen zu klassifizieren. (Friedrich et al. 2014). Die Emissionsfaktoren 
stammen aus der in TRANSPHORM erstellten EF-Datenbank (Yperman 2014). 
Aus einer Menge möglicher Minderungsmaßnahmen wurden die vielversprechendsten im Projekt 
diskutiert (Bartonova 2014). Eine Auflistung der endgültig ausgewählten Minderungsmaßnahmen 
befindet sich in Friedrich et al. (2014). Darunter sind einerseits Einzelmaßnahmen, wie z.B. die 
Citymaut oder die Einführung von Euro 7 Fahrzeugen, als auch Maßnahmenbündel, die eine 
Kombination mehrerer Maßnahmen darstellen. Die Einflüsse von Maßnahmen im Verkehr auf andere 
Sektoren, z.B. die Stromerzeugung, sind in Friedrich (2014d) aufgeführt. 
Drei ausgewählte Beispielszenarien werden im Folgenden kurz skizziert. 
M01: Enhanced Use of Bicycles in Cities 
Das Ziel dieser Maßnahme ist, den Fahrradverkehr in Städten mit über 50.000 Einwohnern zu stärken, 
d.h. den Anteil der mit dem Fahrrad zurückgelegten Kilometer zu erhöhen. Zur Zielerreichung 
beitragen soll unter anderem eine bessere Verkehrswegeinfrastruktur für Fahrräder, ebenso der 
erwartete Anteil von 15% e-Bikes bzw. Pedelecs. Diese Maßnahme wurde als Beispiel für moderate 
Emissionsminderungen in Städten ausgewählt. 
M12: E&I City Concept 
Die Maßnahme "E&I City Concept" ist ein Zukunftsszenario und beruht auf der Verwendung 
autonomer elektrischer Fahrzeuge, sogenannter "Cyber-Cabs" zum Personentransport in Städten mit 
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mehr als 100.000 Einwohnern. Diese Maßnahme hat ein erhebliches Emissionsreduktionspotenzial in 
Städten, jedoch sind ansteigende Emissionen aus der Stromerzeugung durch den erhöhten 
Elektrizitätsbedarf zu erwarten. Durch die unterschiedliche Entwicklung der Emissionen ist eine 
Betrachtung dieser Maßnahme interessant. 
M20: Tyres, brakes, road surfaces with minimized abrasion 
Die im TRANSPHORM-Projekt definierte Emissionsminderungsmaßnahme M20 hat eine Minderung 
der im Verkehrssektor entstehenden Feinstaubemissionen durch Abrieb- und Aufwirbelungsprozesse 
zum Ziel. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Maßnahmen bestehen die geminderten 
Emissionen hauptsächlich aus Feinstaub. 
2.3. Modelle zur ganzheitlichen Bewertung von Emissionsänderungen 
Die Verwendung von IAM, vordefinierten Computermodellen zur integrierten Bewertung von 
Gesundheitsschäden, bringt einige Vorteile mit sich. Wie bereits im vorigen Abschnitt erwähnt, sind 
diese Modelle auf die Beantwortung spezifischer Fragestellungen ausgelegt. Daher ist der Rahmen für 
die Bewertung bereits vorgegeben und senkt die Einstiegshürde für die Verwendung. Weitere Vorteile 
durch ein standardisiertes Vorgehen entstehen durch einen konsistenten Modellablauf, der eine 
Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Ergebnissen ermöglicht. Oftmals sind sehr viele der 
benötigten Daten schon in das Modell integriert, wodurch Fehler durch unzureichende Datenqualität 
verringert werden (Anenberg 2014; WHO 2014b). Eine Übersicht über gegenwärtig verfügbare 
Bewertungsmodelle, wie sie bei einer Fachtagung der WHO im Jahr 2016 vorgestellt wurde, ist in 
folgender Auflistung dargestellt (Anenberg 2014; WHO 2016): 
 Environmental Burden of Disease (EBD) Assessment tool for ambient air pollution 
 IOMLIFET 
 TM5-FASST 
 EVA 
 GAINS 
 EcoSense 
Diese Modelle werden im Folgenden kurz dargestellt. Alle vorgestellten Modelle ermöglichen die 
Abschätzung der Auswirkungen von Luftqualitätsänderungen. Auch wenn die Zielsetzung sehr 
ähnlich ist, gibt es doch Unterschiede, beispielsweise in der verwendeten Methodik, den integrierten 
Schadstoffen und in der geographischen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes. 
Außer bei IOMLIFET, das vermiedene Schäden auf Grundlage von geänderten Gefährdungsraten 
berechnet, erfolgt die Bewertung bei den anderen dargestellten Modellen anhand der Luftqualität 
mittels eines bottom-up-Ansatzes. Somit ist es in diesen nicht direkt möglich, eine Risikoverschiebung 
abzubilden. Beispielhaft sei hier eine Änderung der Verkehrsemissionen durch Förderung der 
Fahrradnutzung genannt, die allerdings zu einer steigenden Zahl an Gesundheitsschäden durch 
Fahrradunfälle führt (Anenberg 2014). 
2.3.1. IOMLIFET 
Die Life Table Methode wurde am Institute for Occupational Medicine in Edinburgh entwickelt und 
liegt als Excel-Tool vor. Mit Hilfe der "Life Tables" kann die wahrscheinliche Lebenserwartung der 
Bevölkerung in einem bestimmten Alter abgebildet werden. Umwelteinwirkungen fließen über eine 
veränderte Gefährdungsrate ein, die wiederum die Lebenserwartung beeinflusst (Miller und Hurley 
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2006; COMEAP 2010; Miller 2011; Miller und Hurley 2010). IOMLIFET hat in dieser Auflistung 
eine Sonderstellung, da es das einzige Modell ist, das einen anderen Ansatz als den Wirkungspfad 
oder eine diesem verwandte Methode anwendet. 
Die größte Schwierigkeit bei der Verwendung dieses Ansatzes für ein IEHIA besteht darin, dass nur 
die Mortalität berücksichtigt werden kann. Zwar hat die Mortalität einen großen Anteil an den 
Gesundheitsschäden, vermiedene Effekte durch Krankheit, die nicht zum Tod oder verlorener 
Lebenszeit führen, sind jedoch nicht vernachlässigbar. Da die Life Table Methode jedoch zur 
Ermittlung der Auswirkung von Umwelteinwirkungen auf die Sterblichkeit sehr gut geeignet ist, 
basieren die Hintergrundraten einiger auch in EcoSense verwendeter Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen auf dieser Vorgehensweise. 
2.3.2. Environmental Burden of Disease (EBD) Assessment tool for ambient air 
pollution 
Im Rahmen eines Programms der WHO zur Abschätzung der globalen Krankheitslast (z.B. Prüss-
Üstün et al. 2003) wurde auch ein Bewertungstool veröffentlicht. Dieses EBD-Tool ist ein Programm 
zur Abschätzung der Gesundheitsauswirkungen in Städten und Ländern. Leider beschränken sich die 
Auswertungsmöglichkeiten auf Feinstaub, was die Anwendbarkeit des Tools für umfassende 
Bewertungen einschränkt (Anenberg 2014).  
2.3.3. TM5-FASST 
TM5-FASST wurde vom Joint Research Centre (JRC) in Ispra entwickelt. Das Akronym steht für 
FAst Scenario Screening Tool. Zur Berechnung der Luftqualität verwendet FASST einen Air Quality 
Source Receptor Model (AQ-SRM) Ansatz, der den Zusammenhang zwischen Emissionsänderungen 
in 58 Quellregionen und den damit zusammenhängenden Änderungen der Schadstoffkonzentrationen 
aufzeigt (van Dingenen et al. 2013; Leitao et al. 2014; van Dingenen et al. 2014; van Dingenen und 
Dentener 2016). Die Berechnung der Auswirkungen auf verschiedene Endpunkte, wie z.B. 
Gesundheits- oder Ökosystemschäden, erfolgt über Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, allerdings 
nur aggregiert auf regionaler Ebene (van Dingenen et al. 2015). Dadurch kann innerhalb einer Region 
keine detaillierte Auswertung lokaler Effekte stattfinden.  
2.3.4. Economic Valuation of Air pollution (EVA) 
Das EVA-Modell wurde in Dänemark entwickelt und ist als Software-Download erhältlich. Die 
Modellstruktur ist der des EcoSense-Modells sehr ähnlich, zum Beispiel erfolgt die Verknüpfung 
zwischen Emissionen und den Einwirkungen ebenfalls detailliert über den Wirkungspfad (Brandt et al. 
2014). Einen wesentlichen Unterschied stellt allerdings die Verwendung des Dänischen Euler-
Hemisphärenmodells (DEHM) zur Berechnung der Ausbreitung in der Atmosphäre dar, das die 
Modellierung der Schadstoffausbreitung über der nördlichen Erdhalbkugel ermöglicht (Brandt et al. 
2014).  
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2.3.5. Greenhouse Gas - Air Pollution Interactions and Synergies (GAINS)14 
Im Gegensatz zu den bisher genannten Modellen wurde GAINS nicht nur zur Bewertung der 
Auswirkungen von Emissionsminderungen entwickelt, sondern bietet auch die Möglichkeit, eigene 
Maßnahmenbündel zu definieren oder aus einer Bibliothek einzelner Minderungsmaßnahmen 
zusammenzustellen. Global sind 165 Regionen verfügbar, wovon 48 europäische Länder darstellen 
(IIASA 2016). Die Modellierung der Schadstoffausbreitung in Europa erfolgt mittels Source-
Receptor-Zusammenhängen, die mit dem EMEP Unified Model erstellt wurden. Für die Berechnung 
der Schadstoffkonzentrationen in städtischen Gebiete wird eine zusätzliche, detailliertere Berechnung 
mit CHIMERE durchgeführt (Kiesewetter et al. 2014). Bewertet werden unter anderem die 
Auswirkungen von Schadstoffeinwirkungen auf Ökosysteme und die menschliche Gesundheit, wobei 
nur die Mortalität durch Feinstaub und Ozon berücksichtigt wird (EC 2016). Krankheitsindikatoren 
werden nicht bewertet. Die UN und EU setzen GAINS unter anderem im Rahmen der CLRTAP bzw. 
CAFE / TSAP-Programme ein (z.B. Amann und Schöpp 2011). 
2.3.6. EcoSense 
EcoSense ist ein ganzheitliches Modell zur Bewertung der Auswirkungen von Emissionen und 
Emissionsminderungen. Die Entwicklung begann im Rahmen der ExternE-Projektserie der 
Europäischen Union. Zielsetzung war, ein einfach zu bedienendes Modell zu erstellen, das in der Lage 
ist, auch Schadstoffausbreitungen über große Distanzen zu bewerten und dabei nur auf minimale 
Dateneingabe von Benutzerseite angewiesen ist, wie z. B. Jahr, Ort, Freisetzungshöhe und Menge der 
emittierten Schadstoffe. Die Relevanz eines großen Betrachtungsraumes wird in Abbildung 7 
ersichtlich. 
EcoSense fand über die Jahre Anwendung sowohl in EU- bzw. BMBF-geförderten Projekten, als auch 
in Projekten im Auftrag von Industrieunternehmen und Nichtregierungsorganisationen. Nationale 
Behörden förderten die Anwendung des Modells in den Projekten PAREST (z.B. Builtjes et al. 2012), 
in dem verschiedene Partikelreduktionsstrategien simuliert und bewertet wurden. Anwendung fand das 
Modell aber auch in Industrieprojekten und Forschungsaufträgen von europäischen Institutionen - zum 
Beispiel in der Entwicklung eines Bewertungstools für die Europäische Investitionsbank (EIB), das 
auf Kostenfaktoren zurückgreift, die mit EcoSense berechnet wurden. Internationale Aufmerksamkeit 
wurde dem EcoSense-Modell unter anderem durch die Veröffentlichung der Ergebnisse einer Studie 
für Greenpeace (Preiss et al. 2013) zuteil, in der die Gesundheitsschäden durch Emissionen aus 
Kohlekraftwerken berechnet wurden.  
Im EcoSense-Modell wurde der in Kapitel 2.1 erläuterte Wirkungspfadansatz umgesetzt. EcoSense 
beinhaltet daher alle nötigen Informationen und Modelle, mit denen die Auswirkungen durch diese 
Emissionen ermittelt werden können. EcoSense ist also weniger als einzelnes Modell, sondern eher als 
ein Framework zu sehen, ein "umbrella model", in das andere Modelle als Module zur Erfüllung 
spezifischer Aufgaben integriert sind (Friedrich et al. 2011a). Da oftmals viele verschiedene 
Maßnahmen in einem Projekt bewertet werden, ist die für die Bewertung eines einzelnen Szenarios 
verfügbare Zeit begrenzt.  
Ein individueller Rechenlauf für die atmosphärischen Transportvorgänge ist unter diesen 
Voraussetzungen nur schwer durchführbar, da die benötigten Rechenzeiten für einen Lauf eines 
                                                     
14
 GAINS wird von der Europäischen Kommission als eines der Modelle aufgeführt, die zur 
Entscheidungsunterstützung verwendet werden. (http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/analysis/models, 
zuletzt geprüft am 05.10.2016) 
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chemischen Transportmodells (CTM) im Bereich mehrerer hundert Stunden liegen können. Daher 
greift das EcoSense-Modell zur Berechnung auf eine parametrisierte Version der Ergebnisse eines 
solchen Modells zurück, sogenannte Source-Receptor-Matrizen. Die Source-Receptor-Matrizen 
(SRM), die im EcoSense-Modell angewendet werden, wurden im Rahmen des NEEDS-Projekts mit 
dem Ausbreitungsmodell des "Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-
Range Transmission of Air pollutants in Europe" (EMEP) vom norwegischen Meteorologischen 
Institut (met.no) berechnet und verknüpfen Emissionsänderungen primärer Schadstoffe in einem Land 
mit den daraus folgenden Konzentrationsänderungen. Eine genauere Darstellung der Methodik ist in 
Abschnitt 2.1.2.1 zu finden. Die Auflösung der SRM ist in Abbildung 8 dargestellt und durch das 
EMEP50-Gitternetz vorgegeben. Innerhalb dieses Gitters hat jede Zelle eine Fläche von 2500 km², mit 
einer Seitenlänge von jeweils 50 km (Droste-Franke et al. 2004). 
 
 
Abbildung 7: Kumulativer Anteil der erwarteten Schäden in Abhängigkeit von der Entfernung 
zur Emissionsquelle (Trukenmüller und Friedrich 1995; ExternE 1998) 
Aus diesen Konzentrationsänderungen wird, kombiniert mit den in das Modell integrierten 
Bevölkerungsdaten und Konzentrations-Wirkungs-Zusammenhängen die Änderung der 
gesundheitlichen Belastung der Bevölkerung berechnet. Die Aggregation erfolgt in DALY oder Euro. 
EcoSense steht aus verschiedenen Gründen im Fokus dieser Arbeit. Der im Modell umgesetzte 
Wirkungspfadansatz ist gut geeignet, um auch die Auswirkungen kleiner Emissionsänderungen zu 
bewerten. Zudem ist durch die modulare Konzeption eine Aktualisierung des Modells möglich. Im 
Gegensatz zu den anderen in diesem Kapitel dargestellten Modellen fließen nicht nur mortalitäts-, 
sondern auch krankheitsbezogene Gesundheitsindikatoren in die Bewertung ein, wodurch erst eine 
umfassende Bewertung verschiedener Szenarien möglich wird. Für weitere Auswertungen ist zudem 
vorteilhaft, dass die Ergebnisse in der gleichen Granularität wie die Ergebnisse der 
Ausbreitungsmodellierung vorliegen und somit bereits einen hohen Detaillierungsgrad aufweisen. 
Abstand von der Quelle [km] 
K
u
m
u
lie
rt
e 
A
u
sw
ir
ku
n
ge
n
 [
%
] 
25 
 
 
Abbildung 8: Zusätzliche YOLL durch ein Beispielkraftwerk in Deutschland 
Die bisher bestehende Version von EcoSense weist allerdings auch Schwachstellen auf. Seit der 
Erstellung der SRM wurde das EMEP Unified Model mehrfach überarbeitet und verändert. Sowohl  
die Reaktionsgleichungen als auch die räumliche Auflösung wurden angepasst. Die SRM konnten 
aufgrund des hohen Zeitbedarfs nicht mit jeder neuen Modellversion neu berechnet und aktualisiert 
werden und sind daher auf dem Stand des EMEP Unified Models rv2.6 (Tarrasón 2009). Besonders 
bei sehr hohen Emissionsänderungen oder regional stark begrenzten Auswirkungen einer 
Minderungsmaßnahme sind Analysen mit den SRM aus verschiedenen Gründen schwierig. Bei sehr 
großen Emissionsänderungen können die linear interpolierten Werte nichtlineare Vorgänge durch 
Wechselwirkungen mit anderen Schadstoffen nicht ausreichend abbilden. Zudem werden die 
Emissionen, auch wenn es sich um eine Punktquelle handelt, immer auf die ganze Region, in der sich 
die Quelle befindet, verteilt. Eine Untersuchung der lokalen Auswirkungen innerhalb einer Region ist 
daher nicht möglich. Dies ist ein strukturelles Problem, das sich im Source-Receptor-Ansatz nicht 
vermeiden lässt. Auch höhere Schadstoffkonzentrationen in Städten werden nicht berücksichtigt. 
Die im Modell verwendeten CRF beziehen sich bisher nur auf Feinstaub- und Ozonkonzentrationen. 
Gesundheitsauswirkungen durch den Schadstoff NO2 werden bisher nicht bewertet. Desweiteren ist 
bisher keine Betrachtung der Unsicherheiten vorgesehen - eine Quantifizierung der Unsicherheiten 
findet nicht statt. 
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3. Methodische Verbesserungen zur Ermittlung von Gesundheits-
schäden 
Das in Abschnitt 2.3 vorgestellte ganzheitliche Bewertungsmodell EcoSense wurde schon in vielen 
Forschungsprojekten und Untersuchungen zur Abschätzung von Technikfolgen verwendet. Dennoch 
können durch erhöhte Rechenleistung und neue Forschungsergebnisse weitere Potentiale erschlossen 
werden, um den Anforderungen an ein modernes IAM gerecht zu werden. 
Die ursprünglichen Entwicklungsziele für das EcoSense-Modell (ExternE 1998), die auch im Rahmen 
dieser Arbeit als Leitfaden für die weitere Konzeption dienten, waren: 
1. Ein Modell zur standardisierten Berechnung der externen Kosten zu entwickeln 
2. Alle dafür relevanten Modelle in ein einzelnes Modellierungssystem zu integrieren 
3. Einen umfassenden Datensatz, der alle für die Berechnung benötigten Eingangsdaten enthält, 
bereitzustellen 
4. Die Präsentation der Zwischen- und Endergebnisse transparent zu gestalten 
5. Eine einfache Modifikation der Annahmen zu ermöglichen, um Sensitivitätsanalysen 
durchführen zu können 
Wie schon in der Beschreibung von EcoSense in Kapitel 2.3.6 dargestellt, ist die 
Ausbreitungsmodellierung eine Schwachstelle des Modells. Da Schadstoffkonzentrationen bzw. deren 
Änderungen den Ausgangspunkt für eine weitere Bewertung darstellen, beeinflusst eine Verbesserung 
an dieser Stelle die Ergebnisse wesentlich.  
In einem ersten Schritt wurden daher Schnittstellen definiert, die eine Kopplung mit Modellen 
ermöglichen, die Transport- und Transformationsvorgänge in der Atmosphäre abbilden. Dadurch 
können nun Ergebnisse extern durchgeführter Ausbreitungsrechnungen als Grundlage der Bewertung 
der Gesundheitsschäden dienen. Auf die Möglichkeit zum Import von Konzentrationsfeldern wird in 
Kapitel 3.2.1 eingegangen. 
Während der Arbeiten an EcoSense wurden von met.no neue SRM bereitgestellt. Diese wurden auch 
in das Modell integriert, jedoch sollten die alten SRM sowie die Möglichkeit zum Import von 
Konzentrationen erhalten bleiben. Durch die modulare Struktur von EcoSense konnte eine Auswahl 
dieser drei Optionen umgesetzt werden, jedoch nicht ohne umfangreiche Änderungen an 
Ablaufsteuerung und Benutzerschnittstelle. 
Zudem wurde auch die "multisource"-Version der Source-Receptor-Matrizen (SRM) in das 
Modellframework integriert. In Kapitel 3.2.2.2 ist der Hintergrund dieser Erweiterung genauer 
beschrieben. In vorigen EcoSense-Versionen war die Bewertung auf eine einzelne Punktquelle 
beschränkt, wobei es mit diese Erweiterung nun auch möglich ist, Emissionsfelder, die sich über 
mehrere Länder oder Regionen und Freisetzungshöhen erstrecken, zu verarbeiten. Diese Erweiterung 
konnte in verschiedenen, von öffentlicher Seite geförderten EU-Projekten des siebten 
Rahmenprogramms erfolgreich angewendet werden. Beispielhaft seinen hier HEIMTSA (Friedrich et 
al. 2011b), INTARESE (Friedrich et al. 2011a) und Megapoli (Roos et al. 2011) genannt. 
In Abschnitt 3.2.3 wird eine weitere Verbesserung des Modells beschrieben, die Einbindung des von 
Torras Ortiz (2012) entwickelten Urban Increment zur Betrachtung von Schadstoffemissionen in 
Städten. Somit werden nicht mehr nur regionale Hintergrundkonzentrationen bewertet, sondern auch 
genauere Analysen der Auswirkungen innerstädtischer Verkehrsemissionen ermöglicht. Angewendet 
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wurde diese Erweiterung in der letzten Entwicklungsversion im TRANSPHORM-Projekt (Friedrich 
2014a; 2014b; 2014c). 
Die oben genannten Verbesserungen im Bereich der Konzentrationsberechnung beeinflussen auch die 
Anforderungen, die Berechnungen an die im Modell vorhandenen Stammdaten stellen. Bisher war 
eine Auflösung von 50 x 50 km ausreichend, da die Konzentrationen in dieser Auflösung vorlagen. 
Eine Anpassung der Daten an die räumliche Auflösung der neuen SRM ist jedoch nicht ausreichend, 
da nun auch Konzentrationsfelder auf anderen Gitternetzen importiert werden können. Um sowohl 
eine möglichst hohe Flexibilität als auch eine gewisse Zukunftssicherheit zu erreichen, müssen die 
Stammdaten also in einer möglichst hohen Auflösung vorliegen. Daher wurde ein räumlich 
hochaufgelöster Bevölkerungsdatensatz erstellt. Die Vorgehensweise hierfür ist in Abschnitt 3.3 
nachzulesen.  
Die Zusammenhänge zwischen Schadstoffexposition und den daraus folgenden Gesundheitsschäden 
wurden in den letzten Jahren in mehreren EU-geförderten Projekten untersucht. Neue Erkenntnisse 
bezüglich gesundheitswirksamer Schadstoffe und der Konzentrations-Wirkungs-Zusammenhänge 
(CRF) werden in Kapitel 3.4 behandelt. Diese neuen Parameter wurden ebenfalls in das 
EcoSenseWeb2-Modell integriert. Auch hier sollten die bisherigen CRF weiter verfügbar sein. Zudem 
besteht nun die Möglichkeit, nur einen Teil der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen aus dem neuen 
Datensatz auszuwählen. 
Im Zuge dieser Überarbeitung wurden auch die Gewichtungsfaktoren und die Dauer der jeweiligen 
Krankheiten überprüft und gegebenenfalls modifiziert, ebenso auch die mit diesen 
Gesundheitsendpunkten verbundenen monetären Werte. Die neuen Aggregationsparameter sind in 
Abschnitt 3.5 dargestellt. 
Statt einer rein deterministischen Berechnung werden die in den verwendeten Datensätzen enthaltenen 
Unsicherheiten nun auch für die Gesamtergebnisse quantitativ angegeben. Die Vorgehensweise wird 
in Abschnitt 3.7 beschrieben. 
3.1. Erforderliche Weiterentwicklung und Anpassung der EcoSense-
Modellstruktur 
Die Anforderungen, die an ein Modell gestellt werden, können am besten ermittelt werden, wenn 
bekannt ist, welche Ausgabedaten benötigt werden. Sind die Anforderungen, die an die Ergebnisse 
oder deren Darstellung gestellt werden, bekannt, kann die Modellstruktur daran ausgerichtet werden. 
In IEHIAS (2011) werden die Voraussetzungen für einen gelungenen Bericht eines IEHIA aufgelistet, 
gegliedert in die Kategorien 
 Kontext 
 Inhalt 
 Methodik 
 Ergebnisse 
 Interpretation 
Diese können gegebenenfalls noch zusätzliche Informationen ergänzt werden. Es liegt nun also nahe, 
die Modellarchitektur so zu gestalten, dass die oben genannten Punkte ausreichend abgedeckt werden - 
und somit sowohl die Berichtsqualität zu erhöhen als auch die Modellkopplungen transparent 
darzustellen. Ziel eines IEHIA sollten nicht nur die Ergebnisse sein, sondern auch deren Darstellung, 
die eine weitere Kommunikation an die Interessensgruppen ermöglicht. 
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Jedoch können nicht alle oben genannten Aspekte vom EcoSense-Modell abgedeckt werden. Der 
Kontext, also die Definition des Hintergrunds der Fragestellung und die Identifikation der beteiligten 
Interessensgruppen, ist je nach Anwendungszweck unterschiedlich und muss daher vom Anwender für 
die jeweilige Berechnung definiert werden. 
Inhaltliche Aspekte können jedoch ins Modell integriert werden bzw. von diesem vorgegeben werden. 
Durch das Modell wird bereits die Art der Untersuchung vorgegeben, im Fall des EcoSense Modells 
liegt ein IEHIA vor. Im Zuge dessen müssen auch einige Annahmen getroffen werden, die durch die 
Modellstruktur und -dokumentation transparent gemacht werden. Auch der räumliche und zeitliche 
Rahmen sind festzulegen. Hier kann das Modell eine wertvolle Hilfestellung leisten, indem alle für 
eine Bewertung benötigten Daten für bestimmte in der Zukunft liegende Zeitpunkte als Stammdaten in 
den Modelldatenbanken hinterlegt sind, beispielsweise die nach Altersgruppen unterteilte 
Zusammensetzung der Bevölkerung im Jahr 2030. Ebenso wird eine klare Darstellung der betrachteten 
Umwelteinflüsse gefordert. Werden bei der Modellerstellung die berücksichtigten Schadstoffe und 
Auswirkungen klar definiert und ebenso die Methoden, die zur Berechnung der Schadstoffausbreitung 
verwendet werden, kann diese Forderung ohne weiteren Aufwand für jede Berechnung erfüllt werden. 
Der methodische Teil eines IEHIA-Berichts soll Informationen über die Expositionsbewertung 
enthalten und über die Kausalkette, die von Emissionen zur Exposition führt. Ebenso sind die CRF zu 
nennen, die verwendet wurden - und ebenso, warum diese verwendet wurden. Schließlich ist auch die 
Aggregation der Ergebnisse nicht zu vernachlässigen und ebenso darzustellen, wie diese durchgeführt 
wurde. Unsicherheiten dürfen im methodischen Teil des Berichts ebenso wenig vernachlässigt werden. 
Im EcoSense-Modell werden diese Anforderungen erfüllt (IEHIAS 2011). 
3.1.1. Definition der Bewertungsparameter 
EcoSense wird als "Umbrella Model" charakterisiert (Friedrich et al. 2011a). Im Allgemeinen bedeutet 
dies, dass die übergreifende Struktur vorgegeben ist, für unterschiedliche Aufgaben aber 
unterschiedliche Elemente verwendet werden. 
Im Kontext von EcoSenseWeb2 bedeutet das, dass für jede Aufgabe spezialisierte Module 
herangezogen werden, die zum Großteil sequenziell ablaufen und jeweils die Eingangsdaten für das 
nächste Modul erstellen. Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, müssen also klar definierte 
Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen geschaffen werden und der Ablauf der Berechnungen 
überwacht und gesteuert.  
Wie in Abbildung 9 bereits dargestellt, bietet die Benutzerschnittstelle zahlreiche Optionen, um die 
Berechnung an unterschiedliche Maßnahmen anzupassen. Daher kann keine statische Verknüpfung der 
Module verwendet werden, die Berechnungskette muss für jedes Projekt dynamisch neu erstellt 
werden. 
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Abbildung 9: EcoSenseWeb2 Webinterface 
Hierzu wurde eine datenbankgestützte Ablaufsteuerung entwickelt, die einen reibungslosen Ablauf der 
Berechnungen gewährleistet und die Benutzereingriffe soweit wie möglich reduziert. Für die Eingabe 
der Eingangsvariablen wurden verschiedene Anwendungsfälle entwickelt und das Interface an diese 
angepasst, um dem Benutzer die einfache Durchführung einer Berechnung zu ermöglichen (Jacobson 
et al. 2011). 
Im Folgenden werden zuerst die Eingabeoptionen im Detail erläutert und die Auswirkungen auf den 
Berechnungsablauf erläutert. 
Tabelle 2: Eingabefelder im EcoSenseWeb2 Interface 
Schaltfläche Erklärung 
year to assess 
Betrachtungsjahr  
Dieses Auswahlfeld gibt das Jahr an, in dem die Emission stattfindet und 
bestimmt ebenso die Auswahl der Bevölkerungsdaten, die für die 
Berechnung verwendet werden. 
specify input 
Angabe des Eingabeformats. Zur Auswahl stehen hier 
 "Facility": Die zu bewertenden Emissionen stammen aus einer 
Emissionsquelle, die der Nutzer in einem vorigen Schritt definiert 
hat 
 "Emission Field": Emissionsfelder werden im csv-Format vom 
Nutzer hochgeladen. Datenfelder werden hierbei durch Kommas 
getrennt ("Comma Separated Value" - csv) 
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Schaltfläche Erklärung 
 "Concentration Field": Konzentrationsfelder werden csv-Format 
vom Nutzer hochgeladen. Wird diese Option gewählt, ist im 
nächsten Schritt die Spezifikation des Konzentrationsgitters nötig. 
concentration grid 
Gitternetz, in dem die Schadstoffkonzentrationen in den csv-Dateien 
vorliegen. Über den eindeutigen Bezeichner der Gitterzellen werden die 
Konzentrationen für die weitere Berechnung verarbeitet. Zur Auswahl 
stehen: 
 EMEP50 
 TNO28 
 ENSEMBLE 
source-receptor module 
Gibt an, welches Modul zur Ausbreitungsrechnung verwendet werden soll. 
Optionen sind: 
 SRM alt: Die SRM NEEDS werden für die Ausbreitungsrechnung 
verwendet. Dieses Modul kann unterschiedliche 
Freisetzungshöhen und Subregionen von Ländern verarbeiten, 
kann jedoch keine Informationen über die NO2-Konzentrationen 
bereitstellen 
 SRM neu: Nutzt die SRM 2012 für die Transportmodellierung, 
ohne eine nachträgliche Bearbeitung der Daten durchzuführen. 
Somit sind nur Bewertungen der Länderemissionen möglich, ohne 
differenziert auf Subregionen und Freisetzungshöhen einzugehen 
 SRM neu incl. Regionen und Freisetzungshöhen: Auf Grundlage 
der SRM 2012 werden die Daten in einem weiteren 
Berechnungsschritt angepasst, um den Einfluss unterschiedlicher 
Freisetzungshöhen und räumlich genauer differenzierter 
Emissionsorte zu berücksichtigen. 
absolute or delta values 
Werden Konzentrations- oder Emissionsfelder hochgeladen, muss hier 
genauer spezifiziert werden, welche Daten die Dateien enthalten. 
Möglich sind  
 Absolute Werte: Werden absolute Werte angegeben, müssen für 
die weitere Berechnung zwei Emissions- oder 
Konzentrationsfelder bereitgestellt werden: Ein "Case"-Feld, in 
dem der Zustand nach der Umsetzung einer Maßnahme angegeben 
wird, enthält und ein "Base", also Hintergrundfeld, das den 
Zustand ohne Veränderungen widerspiegelt. In diesem Fall 
werden die Emissions- oder Konzentrationsänderungen von 
EcoSenseWeb2 berechnet. 
 Delta Werte: Die Berechnung der Unterschiede zwischen 
Hintergrund- und Fallszenario wurden bereits vom Benutzer 
vorgenommen. Daher muss nur eine Datei hochgeladen werden, 
die Informationen über die Änderungen enthält. 
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Schaltfläche Erklärung 
facility 
Wurde als Eingabeformat "Facility" ausgewählt, kann aus einer Drop-
Down-Liste die zuvor definierte Emissionsquelle ausgewählt werden. Die 
Eingabe von Konzentrations- oder Emissionsfeldern entfällt. 
bg emission year 
Zur Berechnung der SRM NEEDS wurden zwei verschiedene 
Hintergrundemissionsszenarien verwendet, die zu einem unterschiedlichen 
Konzentrationsniveau führen und somit auch die Auswirkungen einer 
Emissionsänderung durch Fehlen bzw. Vorhandensein von 
Reaktionspartnern beeinflussen. Im Jahr 2020 wird von geringeren 
Hintergrundemissionen ausgegangen als 2010 (siehe auch Abschnitt 
2.1.2.1) 
Die SRM 2012 basieren auf projizierten Emissionen des Jahres 2020. 
metyear 
Je nach gewähltem SR-Modul stehen unterschiedliche meteorologische 
Jahre zur Auswahl. 
 SRM NEEDS: Berechnungen der Schadstoffausbreitung liegen für 
die Jahre 1996, 1997, 1998, 2000 und 2003 vor. Ebenso wurde 
eine Durchschnittsmeteorologie berechnet. Aufgrund der extremen 
Temperaturen im Jahr 2003 wird dies für zukünftige Szenarien 
empfohlen (Preiss 2007). 
 SRM 2012: Berechnungen wurden mit den meteorologischen 
Daten von 2006, 2007, 2008, 2009 und 2010 durchgeführt. Aus 
diesen 5 Datensätzen wurde ebenfalls eine 
Durchschnittsmeteorologie ermittelt. 
Bias correction 
Im TRANSPHORM Projekt wurde durch Vergleich mit Messungen 
festgestellt, dass Ausbreitungsmodelle dazu tendieren, die 
Feinstaubkonzentrationen zu unterschätzen. Diese Option aktiviert die 
Korrektur für die SRM. Mehr Details sind in Kapitel 3.2.2.4 zu finden. 
pop data 
Diese Option dient zur Einstellung der Auflösung der Bevölkerungsdaten. 
Mögliche Werte sind 
 Auflösung der Konzentrationsdaten: Je nach gewählter Eingabe 
bzw. SR-Modul werden Bevölkerungsdaten auf dem EMEP50, 
TNO28 oder ENSEMBLE-Gitter verwendet 
 2,5 Minuten: Zur genauen Darstellung liegen detaillierte 
Bevölkerungsinformationen auf einem 2,5 Minuten-Gitter vor. 
Durch die großen Datenmengen steigt bei dieser Auswahl die 
Dauer für eine Berechnung erheblich an. 
crf 
Auswahl der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen. In das Modell 
integriert sind 
 INTARESE / HEIMTSA: Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, 
wie in den Projekten INTARESE und HEIMTSA ermittelt.  
 I/H+NO2: Wiederum werden die CRF aus INTARESE und 
HEIMTSA verwendet, jedoch ergänzt durch die CRF für 
Mortalität aus HRAPIE 
 HRAPIE A: Alle in Gruppe A eingestuften CRF aus dem 
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Schaltfläche Erklärung 
HRAPIE-Projekt, wie in Kapitel 3.4 aufgeführt 
 HRAPIE A + B: Umfasst alle CRF aus dem HRAPIE-Projekt, die 
in Gruppe A oder B eingestuft werden, wie in Kapitel 3.4 
aufgeführt. 
countries to be 
calculated 
Dieser Schalter ermöglicht eine Auswahl zwischen der Berechnung von 
Schäden in allen Gitterzellen des EMEP50, TNO28 oder ENSEMBLE-
Gitters bzw. nur der Bewertung von Gesundheitsschäden in der EU28+2. 
description 
Individuelle Bezeichnung der Maßnahme. Dient nur zur Identifikation 
durch den Benutzer und wird sonst nicht vom Modell weiterverarbeitet. 
upload files 
Auswahl der Dateien, die für Emissions- oder Konzentrationsfelder auf 
den Server geladen werden. Die Spezifikation der Datenstruktur ist in 
Kapitel 3.1.3 zu finden. 
urban increment input 
Vergleichbar mit "absolute or delta values", für Emissionen in Städten. Ist 
kein UI gewünscht, kann diese Option abgeschaltet werden. 
urban increment 
calculation 
Während der Bearbeitung der Arbeit wurden verschiedene Algorithmen 
zur Berechnung des Urban Increment miteinander verglichen. Empfohlen 
wird die Verwendung der Methode "UI Douros linear new". 
upload ui files siehe "upload files", nur für die Angabe der Emissionen in Städten 
  
Anhand dieser Informationen wird nun die vom Modell zu verarbeitende Modulkette 
zusammengestellt, die im nächsten Abschnitt genauer beschrieben wird. 
3.1.2. Modularer Aufbau und Variabilität 
Zur Variabilität des EcoSense Modells trägt die modular aufgebaute Modellarchitektur bei. Hierbei 
werden einzelne, auf bestimmte Aufgabengebiete spezialisierte Module über eine Ablaufsteuerung je 
nach Anforderung miteinander verknüpft. Im Rahmen der Implementierung neuer Elemente zeigte 
sich jedoch, dass die bisherigen Module nur schwer zu warten und in der Struktur sehr heterogen 
waren. Daher wurde die Entscheidung für ein neues Framework getroffen. Das neu entwickelte 
EcoSenseWeb2 Framework folgt in seiner Struktur der Kausalkette entlang des Wirkungspfades und 
wurde in Anlehnung an die Struktur voriger Versionen von EcoSense entwickelt, die auch in Preiss 
(2007) beschrieben wird. 
Im Vergleich zur alten Struktur mussten bei der Entwicklung einige Module ausgetauscht werden. 
Manche Module waren durch die 16-bit Architektur nicht mehr mit vertretbarem Aufwand auf 
modernen Betriebssystemen und virtuellen Servern auszuführen, andere wiederum wurden ersetzt, da 
neue Erkenntnisse eine andere Herangehensweise an die Berechnung erforderten. Im Zuge der 
Umstrukturierung konnte auch die Vielzahl der verwendeten Programmiersprachen reduziert werden. 
Während die erste Version von EcoSenseWeb aus historischen Gründen in unterschiedlichen 
Programmierumgebungen erstellt und in unterschiedlichen Programmiersprachen geschrieben wurde 
(z.B. Visual C++, PHP, perl, VBA) und auf unterschiedliche Datenbankstrukturen zugriff (Borland 
Paradox, Microsoft Access, mySQL), konnte nun eine weitgehende Vereinheitlichung des Systems 
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erzielt werden, indem auf PHP und mySQL zurückgegriffen wird. Ein weiterer Vorteil, der hierdurch 
erreicht werden konnte, ist der weitgehende Verzicht auf proprietäre Softwarelösungen. 
Zur Validierung der Funktionalität des Frameworks wurden mit den bisherigen Konzentrations-
Wirkungs-Beziehungen und dem bereits verfügbaren Modul zur Ausbreitungsberechnung Vergleiche 
angestellt. Diese Validierung ist im Endbericht der Common Case Study der Projekte INTARESE und 
HEIMTSA zu finden (HEIMTSA 2011, Friedrich et al. 2011a, 2011b).  
Zum besseren Verständnis der in tabellarischer Form verfügbaren Ergebnisse kann eine grafische 
Darstellung beitragen. Gerade große Datenmengen können oftmals besser erfasst werden, wenn Sie in 
aufbereiteter Form präsentiert werden. Beispielsweise kann die räumliche Verteilung der vermiedenen 
oder zusätzlichen Gesundheitsschäden in Kartenform schnell visualisiert werden (Deussen 2002). 
Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die kulturelle Bedeutung von Farben berücksichtigt wird, um 
keinen falschen Eindruck zu erwecken. 
Zur Darstellung der Ergebnisse wurde in dieser Arbeit die quelloffene Plattform MapServer
15
 
verwendet, die für interaktive Kartendarstellungen im Internet an der Universität von Minnesota 
entwickelt wurde (OSGF 2016). 
Die Spezifikation der Karten erfolgt auf dieser Plattform über map-Dateien, die sowohl den 
Zusammenhang zwischen Objekten und Werten als auch anderen darzustellenden Elementen enthalten 
(Lime et al. 2016). In anderen Worten geben diese Dateien an, welches Gitternetz für die Darstellung 
verwendet wird, welche Werte darin dargestellt und mit welchen Farben diese versehen werden sollen. 
Zudem kann die geografische Ausdehnung der Karte definiert und ein Hintergrund angegeben werden. 
Diese Elemente werden zusammengefügt und als Grafik gerendert. Ein schematischer Überblick über 
den Visualisierungsprozess ist in Abbildung 10 gegeben. 
 
Abbildung 10: Visualisierungsprozess (Deussen 2002) 
Aufgrund der hohen Spannbreite der mit EcoSenseWeb2 bewertbaren Maßnahmen, z.B. 
Minderungsmaßnahmen, die entweder auf ein Land begrenzt oder in ganz Europa angewendet werden 
können, werden die map-Dateien für jede Maßnahme dynamisch generiert, wobei verschiedene 
Parameter zur Beeinflussung der Darstellung angepasst werden können. 
                                                     
15
 Siehe auch www.mapserver.org 
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Einerseits wird, wie bereits erwähnt, die geografische Ausdehnung und die Auflösung der Karte 
bestimmt. Somit kann entweder eine Übersicht über ganz Europa als auch ein hochaufgelöster 
Kartenausschnitt zur Verdeutlichung einzelner "Hotspots" erstellt werden. 
Zum anderen wird die Farbskala für die Darstellung der Werte in einzelnen Gitterzellen vorbereitet, 
indem der betragsmäßige Maximalwert bestimmt und somit der Wertebereich um den Nullwert 
festgelegt wird. Diese Skala kann durch zwei Parameter beeinflusst werden: 
 Anzahl der Abstufungen 
 Steigung 
Die Anzahl der Abstufungen gibt an, in wie viele Farbstufen der Wertebereich zwischen dem Null- 
und Maximalwert aufgeteilt wird. Ein Beispiel für die unterschiedliche Wirkung von 5 bzw. 10 Stufen 
ist in Abbildung 11 dargestellt. Durch die höhere Anzahl an Unterteilungen wird eine höhere 
Differenzierung der einzelnen Regionen erreicht, jedoch wirken die vermiedenen Schäden auf der 
rechten Karte auf den ersten Blick wesentlich höher. Dieser Eindruck kann zwar durch den Blick auf 
die in beiden Schaubildern unterschiedliche Legende vermieden werden, um Missverständnisse zu 
vermeiden ist jedoch bei der vergleichenden Darstellung der Auswirkungen zweier Maßnahmen auf 
eine einheitliche Anzahl an Farbstufen zu achten.  
   
Abbildung 11: Darstellung der Ergebnisse einer Maßnahme mit 5 (links) bzw. 10 Farbstufen 
(rechts) 
Die "Steigung" gibt an, wie stark sich die Abstände zwischen den einzelnen Stufengrenzen verändern. 
Diese Unterteilung wurde in Anlehnung an die geometrischen Intervalle, wie sie in Esri (2016) 
beschrieben werden, entwickelt. In Abbildung 12 sind Beispiele für die Unterteilung mit 
verschiedenen Steigungsfaktoren und die sich daraus ergebende Kartendarstellung gegeben. 
Es ist zu beachten, dass für die Kartendarstellung je nach Maßnahmencharakteristik unterschiedliche 
Steigungsfaktoren zu einer übersichtlichen Darstellung führen. Für großflächig wirkende Maßnahmen 
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kann eine geringere Steigung ausreichend sein, ein größerer Steigungsparameter bietet bei 
Maßnahmen mit großen Änderungen in städtischen Gebieten und geringen Änderungen im ländlichen 
Raum in beiden Gebieten eine erkennbare Differenzierung. Auch hier ist bei einer vergleichenden 
Darstellung auf einheitliche Parameterwerte zu achten. Zur Verdeutlichung sei auf die Abbildungen in 
Abbildung 11 verwiesen. Durch kulturelle Prägung erscheinen die vorwiegend in roter Farbe 
gekennzeichneten Änderungen in der rechten Karte wesentlich höher als in der linken Abbildung, 
obwohl dieselbe Maßnahme dargestellt wird. 
Auch wenn diese Methode zur Unterteilung nicht so einfach ist wie die Unterteilung nach Quantilen 
oder linearen Stufen (Frye 2007), hat sich eine solche Vorgehensweise zur Darstellung der Resultate 
eines IEHIA dennoch bewährt. 
Standardmäßig gibt EcoSenseWeb vermiedene Schäden mit einem Farbverlauf von Grün über Gelb 
nach Rot an, wobei Rot das Maximum darstellt. Zusätzlich entstehende Schäden werden in der Karte 
von Türkis über Blau nach Magenta gekennzeichnet. Die zugehörige Legende wird ebenfalls 
automatisch erstellt.  
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Abbildung 12: Beispiele für die Kartendarstellung der vermiedenen DALY mit 
unterschiedlichen Steigungsparametern p 
Zur besseren Orientierung auf den Karten wurde die Möglichkeit genutzt, Grafiken als 
Hintergrundbilder einzubeziehen. Die in dieser Arbeit für Kartendarstellungen verwendete 
topografische Darstellung ist frei verfügbar (Patterson und Kelso 2015). Ebenso wurde ein 
Koordinatengitternetz mit einer Auflösung von 10° in die map-Datei integriert.  
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3.1.3. Schnittstellen zur Dateneingabe 
In früheren Versionen von EcoSenseWeb konnten Emissionsdaten nur über Textfelder im 
Webinterface eingegeben werden. Dies war möglich, da nur die Betrachtung einzelner 
Emissionsquellen möglich war und der Zeitbedarf für die Eingabe begrenzt. Werden mit der 
"multisource"-Version mehrere Emissionsquellen berücksichtigt, ist eine manuelle Dateneingabe für 
jede einzelne Schadstoffquelle kein gangbarer Weg. Daher wurden neue Schnittstellen zur Eingabe der 
Konzentrationsdaten geschaffen. 
Die durch EcoSenseWeb2 zu bewertenden Emissionen können also auf unterschiedliche Arten 
eingegeben werden: Abhängig von der Art der Emissionsquelle kann entweder, wie in den vorigen 
Versionen, über das Webinterface eine Punktquelle erstellt werden, die mit den zugehörigen 
Charakteristika versehen wird. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 3.1.3.1 erklärt. Die Emissionswerte 
von Flächenquellen, zusammengefasst in Emissionsfeldern, können über eine Schnittstelle direkt in 
die Modelldatenbank eingefügt werden. Nähere Informationen zum Datenformat sind in Kapitel 
3.1.3.2 zu finden. 
3.1.3.1. Spezifikation der Punktquellencharakteristika 
Um eine Punktquelle zu definieren, werden die benötigten Informationen über ein Webformular 
eingegeben. Abbildung 13 zeigt die ersten Felder der Eingabemaske für Anlagenstammdaten, wie z.B. 
Anlagenbezeichung, Lage und Schornsteinhöhe und jährliche Betriebsdauer. Aus der Kombination 
von Koordinaten und Land kann eine eindeutige Zuordnung der Anlagenemissionen zu der 
entsprechenden Quellregion der Source-Receptor-Matrizen stattfinden. 
 
Abbildung 13: Eingabefeld für Anlagenstammdaten (Ausschnitt) 
In dem in Abbildung 14 ausschnittsweise dargestellten Formular ist die Konzentration der emittierten 
Luftschadstoffe anzugeben, wie sie direkt an der Quelle gemessen werden kann. Die jährlichen 
Gesamtemissionen eines Schadstoffs Ep sind das Produkt aus Abgasvolumen je Stunde va, Anzahl der 
Vollaststunden tv und der Schadstoffkonzentration Cp und werden mit der folgenden Formel berechnet.  
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Abbildung 14: Eingabe der in den Abgasen der Anlage enthaltenen Schadstoffe (Ausschnitt) 
Auch andere Schadstoffe, die im Zusammenhang mit dem Anlagenbetrieb emittiert werden, können in 
die Bewertung mit einbezogen werden. Abbildung 15 zeigt teilweise die dafür vorgesehene 
Eingabemaske. Da diese Schadstoffe nicht notwendigerweise durch den Schornstein emittiert werden, 
ist die Menge als Kilogramm pro Jahr definiert. Es ist jedoch zu beachten, dass für diese Emissionen 
keine Ausbreitungsrechnung durchgeführt wird. Vielmehr wird nur eine grobe Abschätzung der 
Schäden durchgeführt. 
 
Abbildung 15: Eingabe anderer im Betrieb emittierter Schadstoffmengen (Ausschnitt) 
Schlussendlich können auch die Emissionen von Treibhausgasen mit angegeben werden, wie der 
Ausschnitt in Abbildung 16 zeigt. 
 
Abbildung 16: Eingabe der Treibhausgasemissionen (Ausschnitt) 
Die in diesem Eingabeformular abgefragten Schadstoffe decken sich mit der in Kapitel beinhalten 
nicht nur die "klassischen" Luftschadstoffe, sondern auch Schwermetalle und andere Schadstoffe. 
Nachdem eine Anlage auf diesem Weg angelegt wurde, kann bei der Erstellung der zu bewertenden 
Szenarien leicht darauf zugegriffen werden. 
Weiterhin ist zu erwähnen, dass Anlagen benutzerspezifisch abgelegt werden. Aus Gründen des 
Datenschutzes können Anlagen, die von einem Benutzer erstellt wurden, nicht von anderen 
Anwendern eingesehen werden. 
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3.1.3.2. Emissionseingabe durch Emissionsfelder 
Im Gegensatz zu den im vorigen Abschnitt behandelten Punktquellen können Emissionsfelder auch 
die Emissionen mehrerer Quellen enthalten. Einen Anwendungsfall für die Bereitstellung der Daten in 
einem Emissionsfeld stellt die Bewertung einer Minderungsmaßnahme, die Verkehrsemissionen in 
Ländern der Europäischen Union mindert, dar. Da die manuelle Eingabe der Emissionsminderungen in 
allen von den SRM abgedeckten Regionen aufgrund der Datenmenge nicht opportun ist, wurde eine 
Schnittstelle zum direkten Upload der Emissionsdaten in Form von Emissionsfeldern geschaffen. 
Diese enthalten, differenziert nach 
 Quellregion, 
 primärem Schadstoff und 
 emittierendem Sektor 
alle Emissionen des Szenarios. Wie bei allen Analysen einer Emissionsminderung sind zwei zu 
vergleichende Datensätze anzugeben. Einerseits ein Basisszenario, in dem keine Minderung 
stattfindet, andererseits das Fallszenario, das die Schadstofffreisetzung nach Umsetzung der 
Minderungsmaßnahme enthält. 
Die Quellregionen werden von den SRM vorgegeben. Eine Übersicht ist in Kapitel 2.1.2.1 zu finden. 
Ebenso sind dort weitere Informationen über die in den Matrizen enthaltenen primären Schadstoffe 
NH3, NMVOC, NO2, PPM10 bzw. PPM2,5 und SO2 zu finden. Die Sektoren werden in die NFR- oder 
SNAP-Kategorien unterteilt. Entweder können sie die Daten eines einzelnen Kraftwerks enthalten, 
aber auch die Summe der freigesetzten Schadstoffe aus verschiedenen Quellregionen und Sektoren. 
Diese Emissionsfelder müssen für die Einbindung im csv Format vorliegen. 
Hierbei wurde auf das Dateiformat csv, ein gebräuchliches Austauschformat für Daten, 
zurückgegriffen. Ein weiterer Vorteil dieses Datenformates ist, dass die darin enthaltenen Werte nicht 
nur maschinenlesbar, sondern auch vom Menschen ohne weiteres zu erkennen sind. 
Um von der EcoSense-Schnittstelle für den Emissionsimport verarbeitet werden zu können, muss die 
.csv-Datei einer bestimmten Spezifikation folgen. Werden Dateien in anderen Formaten eingespeist, 
kann die Berechnung nicht oder nur fehlerhaft durchgeführt werden.   
Die Reihenfolge der Spalten in der Eingabedatei ist: 
 Country: Einer der in den Quellregionen definierten Bereiche 
 Sector_ID: NFR- oder SNAP-Bezeichnung, z.B. 1A3b oder SNAP2 
 Sector_Name (optional): Ausgeschriebener Name des Sektors 
 Value: Menge der Emission 
 Pollutant: Schadstoff 
 Year: Jahr, in dem die Schadstoffe emittiert werden 
 Scenario (optional): Bezeichnung des Emissionsszenarios 
 Unit: Einheit der Emissionsmenge 
Zur Verdeutlichung ist ein Beispiel für das Format eines Emissionsfelds in Tabelle 3 gegeben. Dieses 
Emissionsfeld enthält die Hintergrundemissionen verschiedener Schadstoffe der Region "DE1" für das 
Jahr 2020. 
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Tabelle 3: Beispiel für ein Emissionsfeld des Szenarios "BASE_2020" (Ausschnitt) 
Country;Sector_ID;Sector_Name;Value;Pollutant;Year;Scenario;Unit 
de1;snap1;;9.3159000000000006E-2;NH3;2020;BASE_2020;t 
de1;snap1;;291.97454899999997;PM25;2020;BASE_2020;t 
de1;snap1;;623.02525750000007;PM10;2020;BASE_2020;t 
 
Ähnlich ist auch die Datenspezifikation für städtische Emissionen, die als Eingangswerte für die 
Berechnung des "Urban Increment" verwendet werden: 
 UMZ_ID or NUTS_ID: ID der Stadt 
 NFR02: NFR- oder SNAP-Bezeichnung, z.B. 1A3b oder SNAP2 
 Sektor (optional): Ausgeschriebener Name des Sektors 
 Pollutant: Schadstoff (PM10, PM2,5, NO2) 
 Year: Jahr, in dem die Schadstoffe emittiert werden 
 Scenario (optional): Bezeichnung des Emissionsszenarios 
 Unit: Einheit der Emissionsmenge 
Tabelle 4: Beispiel für ein Emissionsfeld (Ausschnitt) 
UMZ00_ID_OR_NUTS_ID;NFR02;Sektor;Value;Pollutant;Year;Scenario;Unit 
100071;snap10;;10.0;PM10;2020;BASE_2020;t 
100071;snap10;;7.0;PM2.5;2020;BASE_2020;t 
 
Zur Zuweisung der auf die Fläche verteilten Emissionen zu einer Stadt kann auf die UMZ-
Klassifikationen zurückgegriffen werden. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens ist in Abschnitt 
3.2.3 enthalten. 
3.2. Ausbreitungsmodellierung und Schadstoffkonzentrationen 
Die Best-practice-Ansätze zur Transport- und Ausbreitungsmodellierung wurden in Kapitel 2.1.2 
bereits beschrieben. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der im Rahmen dieser Arbeit neu 
integrierten Elemente: In Kapitel 3.2.1 wird die neu geschaffene Schnittstelle zum Import von 
Konzentrationsfeldern aus externen Ausbreitungsmodellen vorgestellt. Abschnitt 3.2.2 enthält die 
Beschreibung des Multi-Source-Ansatzes, der neuen SRM sowie der an diesen vorgenommenen 
Anpassungen. Die Implementierung des Urban Increment ist Thema von Kapitel 3.2.3. 
3.2.1. Schnittstelle zur Kopplung mit Ausbreitungsmodellen 
Grundlage für die Berechnung der vermiedenen bzw. zusätzlichen Gesundheitsschäden sind 
Konzentrationsfelder. Im EcoSense-Modell wurde die regionale Schadstoffausbreitung bisher mit 
Hilfe der SRM berechnet. Diese enthalten in parametrisierter Form die Ergebnisse verschiedener 
Ausbreitungssimulationen mit dem EMEP Unified Models. 
Die Schwierigkeiten einer Berechnung der Schadstoffausbreitung mittels SRM wurden bereits in 
Abschnitt 2.3.6 erläutert. Die Linearität, Beschränkungen durch die Subregionen und die Auflösung 
des Gitternetzes schränken die Genauigkeit der Bewertung ein.  
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Um diesen Nachteilen zu begegnen, wurde nun eine Schnittstelle zum direkten Import von 
Konzentrationsdaten aus Ausbreitungsmodellen geschaffen. Ist ein solches Modell vorhanden, besteht 
die Möglichkeit, dessen Ergebnisse in EcoSense weiterzuverarbeiten. 
Da eine Änderung der Gesundheitsschäden nur durch einen Vergleich der Situation vor und der 
geänderten Emissionssituation nach der Umsetzung einer Maßnahme ermittelt werden kann, müssen 
hier zwei Konzentrationsfelder bereitgestellt werden, aus denen dann die Differenz berechnet wird. 
Zwar ist es auch möglich, die Delta-Konzentration direkt einzufügen, allerdings kann diese 
Vorgehensweise zu Problemen bei der Berechnung der Gesundheitsschäden führen, wenn die in einem 
späteren Schritt verwendeten Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen einen Schwellenwert enthalten, 
unter dem keine Änderungen der Gesundheitsauswirkungen entstehen. Daher wird von diesem 
Vorgehen abgeraten. 
In vorigen Versionen von EcoSense konnten nur die aus den SR-Matrizen generierten 
Konzentrationen zur Berechnung verwendet werden. Dies stellt eine Limitierung der Verwendbarkeit 
dar, da nur parametrisierte Ergebnisse des EMEP Unified Models zur Berechnung der 
Schadstoffausbreitung verwendet werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die 
Verwendung von EcoSense zur Bewertung von vermiedenen Gesundheitsschäden die Funktionalität 
von EcoSense erweitert und eine Schnittstelle zur Verwendung beliebiger anderer 
Konzentrationsfelder geschaffen. Die Konzentrationsfelder enthalten Informationen über die 
Schadstoffkonzentration eines bestimmten Schadstoffs bzw. einer bestimmten Schadstoffmetrik in 
einem, durch das verwendete Gitternetz räumlich genau definierten, Gebiet. 
Die Möglichkeit zur Anwendung dieser Funktion ergab sich im Projekt TRANSPHORM. Hier wurden 
die Transport- und Umwandlungsprozesse für verschiedene Maßnahmenbündel simuliert und die 
daraus resultierenden Konzentrationsfelder für die Berechnung der Gesundheitsschäden zur Verfügung 
gestellt. Zur Erhöhung der Flexibilität des EcoSense Modells wurde nicht nur das für TRANSPHORM 
benötigte ENSEMBLE-Gitter implementiert, sondern auch andere, bereits verfügbare Gitternetze 
integriert. Eine Liste der gegenwärtig verfügbaren Gitternetze befindet sich in Tabelle 5.  
Diese Gitter sind durch Auflösung und Eckpunkte exakt definiert. Mit Ausnahme des EMEP50-
Gitters, dessen Gitterzellen immer eine Kantenlänge von 50 x 50 km und somit eine Fläche von 2500 
km² aufweisen, folgen die anderen Gitter den Längen- und Breitengraden. Somit sind die Gitterzellen 
in größerer Nähe zu den Polen kleiner als diejenigen Zellen in der Nähe des Äquators.  
Lag kein in GIS verwendbares Shapefile des Gitters vor, wurde dieses anhand der vorgegebenen 
Gitterparameter erstellt.  
Bereits bei der Schaffung der Schnittstelle zum Import von Konzentrationsfeldern wurden mögliche 
zukünftige Anforderungen berücksichtigt. Neue Gitternetze können relativ einfach eingebunden 
werden, solange Informationen über die Überlagerung des Konzentrationsgitters mit einem der im 
Modell vorhandenen Gitterzellen eines Bevölkerungsdatensatzes vorhanden sind. Mit Hilfe eines 
geografischen Informationssystems kann eine Verschneidung dieser Gitter leicht durchgeführt werden, 
um Informationen über die überlagerten Flächen zu erhalten. Das bedeutet, dass jeder Gitterzelle des 
Bevölkerungsdatensatzes ein flächengewichteter Durchschnittswert der überlagernden 
Konzentrationswerte zugewiesen wird. Die Bevölkerungsdaten werden in Abschnitt 3.3 genauer 
beschrieben. 
Ebenso mussten, um möglichen Fehlern durch unterschiedliche Definitionen und verschiedene 
Einheiten, wie z.B. ppm oder Mikrogramm je m³, zuvorzukommen, die Schadstoffe, deren 
Konzentrationen vom Modell verarbeitet werden können, genau definiert werden. Beispielsweise ist 
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klar anzugeben, ob die Feinstaubkonzentration mit oder ohne Berücksichtigung des gebundenen 
Wassers angegeben werden soll.  
Tabelle 5: Konzentrationsgitternetze und räumliche Auflösung 
Gitternetz 
Auflösung 
(in DE) 
Anzahl Gitterzellen gesamt 
EMEP50 50 x 50 km
16
 14.652 
TNO28 
0,5° x 0,25° 
(36 x 28 km) 
29.583 
TNO14 
0,25° x 0,125° 
(18 x 14 km) 
112.008 
TRANSPHORM ENSEMBLE 
0,3° x 0,2° 
(21 x 22 km) 
29.568
17
 
2,5 Minuten 
2,5" x 2,5" 
(3 x 4,6 km) 
2.129.976 
 
Eine weitere Fehlerquelle können die Einheiten der Schadstoffkonzentrationen bzw. die Definition der 
Metriken sein. In Tabelle 6 sind die von EcoSense erkannten Schadstoffkonzentrationen zur 
Berechnung von Gesundheitsschäden und eine kurze Definition aufgeführt. 
Derzeit sind für die Bewertung nur die bodennahen Konzentrationen für die Berechnung der externen 
Kosten relevant, da hier die Rezeptoren, also Menschen, Ecosysteme, Feldfrüchte und Materialien 
anzutreffen sind. Schadstoffkonzentrationen in höheren Luftschichten dürfen dennoch bei der 
Modellierung der Transport- und Transformationsvorgänge in der Atmosphäre nicht ignoriert werden, 
da diese durch Vermischung einen Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen der Troposphäre haben. 
Eine Berechnung der Gesundheitsschäden erfolgt über die Konzentrationen von PM10, PM25, Ozon 
(SOMO35) und NO2. Zur detaillierten Auswertung wurden auch die primären und sekundären 
Komponenten des Feinstaubs integriert - PPM und Sulfate sowie Nitrate. 
Der Upload der Konzentrationsfelder erfolgt über csv (Comma Separated Value) Dateien, in denen die 
einzelnen Datenfelder durch Komma oder Semikolon getrennt werden. Dieses Datenformat ermöglicht 
es, unkompliziert große Datenmengen über verschiedene Systeme auszutauschen. 
Tabelle 6: Von EcoSense berücksichtigte Schadstoffkonzentrationen zur Berechnung von 
Gesundheitsschäden 
Schadstoff-
bezeichnung 
Definition Einheit 
PPM10 
Primärer Feinstaub mit aerodynamischem Durchmesser von < 10 
μm 
μg/m³ 
PPM25 
Primärer Feinstaub mit aerodynamischem Durchmesser von < 2,5 
μm 
μg/m³ 
Sulfate Schwefelverbindungen μg/m³ 
                                                     
16
 Im EMEP-Gitter liegt über die gesamte Domäne eine Auflösung von 50 x 50 km vor. 
17
 Die ähnliche Anzahl von Gitterzellen im TRANSPHORM Ensemble und TNO28-Gitternetz trotz anderer 
Auflösung sind durch eine unterschiedliche Ausdehnung der Betrachtungsgebiete zu erklären. 
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Nitrate 
Stickstoffverbindungen mit aerodynamischem Durchmesser von < 
10 μm 
μg/m³ 
Nitrate25 
Stickstoffverbindungen mit aerodynamischem Durchmesser von < 
2,5 μm 
μg/m³ 
SIA10 
Sekundäre inorganische Aerosole mit aerodynamischem 
Durchmesser von < 10 μm 
μg/m³ 
SIA25 
Sekundäre inorganische Aerosole mit aerodynamischem 
Durchmesser von < 2,5 μm 
μg/m³ 
SOMO35 
Maximum des gleitenden Durchschnitts der Ozon-Werte über eine 
Dauer von 8 Stunden und einer höheren Konzentration von 35 ppb 
(ca. 70 μg/m³) 
μg/m³ 
NO2 Stickstoffdioxid μg/m³ 
PM10 
Gesamtheit des Feinstaubs mit aerodynamischem Durchmesser von 
< 10 μm 
μg/m³ 
PM25 
Gesamtheit des Feinstaubs mit aerodynamischem Durchmesser von 
< 2,5 μm 
μg/m³ 
 
Die Anbindung externer Modelle konnte bereits erfolgreich demonstriert werden. Für met.no wurden 
Berechnungen der vermiedenen Gesundheitsschäden durch verschiedene Minderungsszenarien anhand 
eines Konzentrationsfelds auf dem TNO14 Gitter durchgeführt. Diese Ergebnisse wurden von Jonson 
auf der 9. International Conference on Air Quality – Science and Application in Garmisch-
Partenkirchen im Jahr 2014 vorgestellt (Jonson 2014a). 
Zudem wurden, zum Beispiel für die Verwendung zur Berechnung von Schäden an Waldflächen oder 
Getreide, weitere Konzentrationsmetriken integriert. Diese sind in Tabelle 7 aufgeführt. Derzeit 
werden diese Informationen in EcoSenseWeb2 nicht direkt weiterverarbeitet. 
Tabelle 7: Weitere Metriken für Ozonkonzentrationen 
Schadstoff Einheit 
AOT40c μg/m³ 
AOT40f μg/m³ 
AOT60 μg/m³ 
 
Für die zukünftige Anwendung ergeben sich hierbei weitere interessante Möglichkeiten, da Ergebnisse 
aus beliebigen CTM eingebunden werden können. Es ist auch denkbar, ein CTM direkt mit EcoSense 
zu koppeln, um nicht auf den Source-Receptor-Ansatz angewiesen zu sein. Jedoch ist der SR-Ansatz 
durch den limitierenden Faktor der Rechenleistung derzeit noch zu bevorzugen. Durch Fortschritte in 
der Computertechnologie kann ein solcher Ansatz in Zukunft eher realisiert werden. 
Zudem besteht hiermit auch die Möglichkeit, durch den Import von Konzentrationsfeldern die 
räumliche Begrenzung der EMEP Source-Receptor-Matrizen aufzuheben, und somit globale 
Betrachtungen zu ermöglichen. Ein Beispiel, wie Quellregionen für globale SRM aufgeteilt werden 
können, ist am Beispiel des TM5-FASST-Modells in Abbildung 17 dargestellt. 
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Abbildung 17: Quellregionen in TM5-CTM global chemical transport model (van Dingenen et 
al. 2013) 
Besonders interessant ist die Anwendung der Importfunktion zum Vergleich der Ergebnisse 
unterschiedlicher Ausbreitungsmodelle. Da ein vollständiger Modelllauf eines Ausbreitungsmodells 
sehr rechen- und somit auch zeitintensiv ist, stehen vergleichbare Konzentrationsdatensätze jedoch 
selten zur Verfügung. Teil des TRANSPHORM-Projekts war jedoch auch die Modellierung der 
Hintergrundkonzentrationen für die Jahre 2005, 2020 und 2030 sowie die Auswirkungen 
verschiedener Maßnahmenbündel zur Emissionsminderung in den Jahren 2020 und 2030. Hierbei 
wurden zwei Aspekte unterschieden: 
 Ein effektives Maßnahmenbündel, das die Minderungspotenziale ausschöpft und 
 Ein effizientes Maßnahmenbündel, bei dem die einzelnen Maßnahmen nach einem möglichst 
guten Kosten-Nutzen-Verhältnis ausgewählt wurden. 
Die Maßnahmenbündel sind in Friedrich (2014b) genau definiert. Für beide Maßnahmenbündel 
wurden die sich ergebenden Konzentrationsfelder mit verschiedenen Ausbreitungsmodellen ermittelt. 
Diese waren CMAQ, LOTOS-EUROS und SILAM. Die Ausgabe erfolgte auf einem normierten 
Gitternetz, dem TRANSPHORM ENSEMBLE
18
-Gitter, auf dem auch die weitere Berechnung der 
Gesundheitsschäden erfolgte. 
In Abbildung 18 sind die der Hintergrundkonzentration gesundheitswirksamer Schadstoffe 
zurechenbaren DALYs im Referenzszenario 2005 dargestellt. Exemplarisch werden die Ergebnisse auf 
Grundlage der mit den EMEP SRM und mit LOTOS-EUROS berechneten Schadstoffkonzentrationen 
dargestellt. 
                                                     
18
 Gitterdefinition des TRANSPHORM ENSEMBLE-Gitters: Ausgabebereich GEMS/MACC (15W-35E, 35N-
70N), Koordinaten beziehen sich auf Mittelpunkte der Gitterzellen, Gitterzellengröße 0.3
0
 x 0.2
0
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Abbildung 18: DALYs durch Schadstoffkonzentrationen im Referenzszenario 2005, modelliert 
mit dem EMEP Unified Model (links) und LOTOS-EUROS (rechts) 
In einem weiteren Schritt erfolgte die Berechnung der vermiedenen Gesundheitsschäden durch die 
bereits beschriebenen Minderungsszenarien. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der vier Modelle für das 
effektivste Szenario dargestellt. In dieser Tabellen wird sowohl die Summe der vermiedenen DALYs 
durch die Reduktion aller Schadstoffkonzentrationen angegeben, als auch die DALYs durch reduzierte 
Feinstaubkonzentrationen. Eine Unterscheidung der Summen wurde nötig, da für LOTOS-EUROS 
nicht alle Konzentrationen im Minderungsszenario verfügbar waren.  
Tabelle 8: Vermiedene DALYs im effektivsten Maßnahmenbündel 
 
EMEP SRM CMAQ LOTOS-EUROS SILAM 
PM10 7561 8221 8866 9312 
PM2,5 43590 55904 56960 65983 
SOMO35 2296 1512 - 1834 
NO2 9243 2493 - 8886 
Summe PM 51151 64125 65825 75295 
Summe gesamt 62691 68130 - 86015 
 
Die vermiedenen DALYs, die anhand der Ergebnisse der unterschiedlichen Ausbreitungsmodelle für 
das effizienteste Maßnahmenbündel erstellt wurden, sind in Tabelle 9 dargestellt. Im Gegensatz zum 
effektivsten Maßnahmenbündel, bei dem SILAM die höchsten Ergebnisse lieferte und die EMEP 
SRM den niedrigsten Nutzen ermittelten, sind in diesem Szenario die EMEP SRM am oberen Ende 
des Wertebereichs zu finden, während SILAM und CMAQ ungefähr gleichauf liegen. Es ist ebenso 
auffallend, dass die Reduktion der NO2-Konzentrationen in den von EMEP SRM bzw. SILAM 
berechneten Konzentrationsfeldern wesentlich höhere Auswirkungen zeigt als die durch CMAQ 
ermittelte. 
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Tabelle 9: DALYs im effizienten Maßnahmenbündel 
  EMEP SRM CMAQ LOTOS-EUROS SILAM 
PM10 5303 5332 4519 4463 
PM2,5 33386 37563 30208 35467 
SOMO35 1637 904 - 1663 
NO2 7952 1970 - 5225 
Summe PM 38690 42895 34727 39930 
Summe gesamt 48279 45768 - 46818 
 
Diese Ergebnisse sind zur besseren Veranschaulichung in Abbildung 19 nochmals dargestellt. Im 
direkten Vergleich ist das höhere Minderungspotenzial des effektiven Maßnahmenbündels deutlich 
erkennbar. Werden die Ergebnisse der vollständigen Ausbreitungsrechnungen nach den vermiedenen 
Schäden sortiert, ändert sich diese zwischen beiden Szenarien nicht. Die EMEP SRM dagegen nehmen 
unterschiedliche Plätze ein. Ein Ansatz zur Erklärung dieses Effekts sind die bereits aufgezeigten 
Grenzen des SRM-Ansatzes: Bei den niedrigeren Minderungen des effizienten Maßnahmenbündels 
tendieren die SRM durch die lineare Interpolation zur Unterschätzung, im effektiven 
Maßnahmenbündel hingegen zur Überschätzung der Effekte. 
 
Abbildung 19: Ergebnisse für das effektivste Maßnahmenbündel 2020 (links) und das 
effizienteste Maßnahmenbündel (rechts), unterteilt nach Schadstoffen 
Wie anhand der unterschiedlichen Gesamtwerte anzunehmen, ist auch eine unterschiedliche räumliche 
Verteilung der vermiedenen Schäden, je nach verwendetem Ausbreitungsmodell, erkennbar. In 
Abbildung 20 wurden diese Ergebnisse visualisiert. Die Farbkodierung gibt die vermiedenen DALY je 
ENSEMBLE-Gitterzelle an. Unterschiede werden sowohl in den Randgebieten des modellierten 
Bereichs als auch in dicht bevölkerten Gebieten im Süden Englands und den BeNeLux-Staaten sowie 
dem Ruhrgebiet deutlich. 
 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
Ta
u
se
n
d
 D
A
LY
s 
NO2 
SOMO35 
PM25 
PM10 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
Ta
u
se
n
d
 D
A
LY
s 
46 
 
CMAQ 
 
EMEP SRM 
 
 
 
 
 
Vermiedene 
DALY pro 
0,3° x 0,2° 
Gitterzelle 
 
 
LOTOS-EUROS 
 
 
SILAM
 
 
Abbildung 20: Vermiedene DALY pro Gitterzelle, Berechnung auf Grundlage von 
Konzentrationsfeldern aus den Modellen CMAQ, EMEP Unified Model, LOTOS-EUROS und 
SILAM. 
Auf eine weitere Bewertung der Modellergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet, da der 
Schwerpunkt in diesem Kapitel auf der Importschnittstelle für Konzentrationsfelder liegt. Für eine 
detaillierte Analyse der Ergebnisse sei auf Friedrich (2014a; 2014b) verwiesen. 
3.2.2. Aktualisierung des SRM-Moduls 
Die Berechnung der Schadstoffausbreitung in der Atmosphäre erfolgt im EcoSense-Modell, wie 
bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, über Source-Receptor-Matrizen. Sie bilden die Grundlage für 
einen Großteil der weiteren Bewertungen und beeinflussen die Ergebnisse somit wesentlich. Die 
simultane Betrachtung von Emissionsminderungen in verschiedenen Regionen konnte durch die 
Integration des Multisource-Ansatzes, der in Abschnitt 3.2.2.2 erläutert wird, ermöglicht werden. 
Weiterentwicklungen des EMEP Unified Model führten dazu, dass die bisher in EcoSense 
verwendeten Source-Receptor-Matrizen nicht mehr dem "State-of-the-Art" entsprachen. Durch eine 
langfristige Kooperation des IER mit met.no wurden dankenswerterweise im Jahr 2014 neue 
"Country-to-Grid" Matrizen bereitgestellt. Diese verknüpfen die Emissionsänderung in einem Land 
mit der daraus entstehenden Konzentrationsänderung in den Rasterelementen. 
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Auf die bei der Erstellung dieser Arbeit neu implementierten Source-Receptor-Matrizen wird in 
Kapitel 3.2.2.1 eingegangen. Aufgrund der weniger differenzierten Quellcharakteristika bieten diese 
Matrizen trotz einer höheren räumlichen Auflösung weniger Optionen zur Bewertung der Emissionen. 
Daher war es zur Erstellung dieser Arbeit notwendig, nicht nur eine neue Version der SRM in 
EcoSenseWeb2 zu integrieren, sondern auch die bisher verfügbaren Informationen bezüglich der 
Subregionen und Freisetzungshöhen auf die neuen SRM zu übertragen. Kapitel 3.2.2.3 erläutert die 
hierzu verwendete Vorgehensweise. 
Abschnitt 3.2.2.4 präsentiert eine Möglichkeit zur Korrektur der modellabhängigen Unterschätzung 
von Feinstaubkonzentrationen. In Kapitel 3.2.2.4 werden die Ergebnisse der Implementierung und 
Anpassungen der SRM 2012 schließlich dargestellt. 
3.2.2.1. Neue Source-Receptor-Matrizen: SRM 2012 
Während der Erstellung dieser Arbeit wurden dem IER im Jahr 2014 von met.no neue SRM zur 
Verfügung gestellt. Um Verwechslungen zu vermeiden, werden die neuen SRM im Folgenden als 
SRM 2012 bezeichnet, im Gegensatz zu den SRM NEEDS. Während an der zugrundeliegenden 
Methode im Vergleich zu den in Kapitel 2.1.2.1 dargestellten SRM aus NEEDS keine Änderungen 
vorgenommen wurden
19
, bestehen im Detail doch einige Unterschiede, die eine komplette 
Neuentwicklung des Ausbreitungsmoduls von EcoSense notwendig machen. In diesem Abschnitt wird 
daher die Integration der SRM 2012 in das EcoSense Modellsystem mit Hilfe dieses neu entwickelten 
SR-Moduls behandelt.  
 
 
 
Abbildung 21: Konzentrationsänderung (Hintergrund - Minderungsszenario) von PM10 in der 
oberflächennahen Atmosphärenschicht durch eine 15 % Minderung der Stickoxidemissionen in 
Deutschland (links) und Spanien (rechts) im Jahr 2010. 
Für ein IEHIA bieten sich demnach Vorteile, da die Schadstoffkonzentrationen räumlich genauer 
zugeordnet werden können, jedoch liegt die höchste Genauigkeit in den schwach bevölkerten und 
emissionsarmen Polargebieten vor, in denen kaum Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit 
festzustellen sind. 
                                                     
19
 Die bisherige Verwendung der SRM NEEDS wurde von Klotz 2006 skizziert. 
0 
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Andere Datensätze, die Kontextinformationen für ein IEHIA liefern, liegen oftmals ebenfalls auf 
einem Gradnetz vor, wie beispielsweise Bevölkerungsdaten. Somit ist eine Verschneidung der 
Bevölkerungs- mit den Konzentrationsinformationen wesentlich schneller zu bewerkstelligen. 
Räumliche Auflösung der SRM 2012 
Die Umstellung der Gitterorientierung erforderte gegenüber den bisherigen Matrizen einige 
Änderungen. Diese betrafen nicht nur die direkt mit dem Ausbreitungsmodul in Zusammenhang 
stehenden Daten, sondern wirkten sich auch auf nachfolgende Schritte des Wirkungspfades aus, in 
denen auf Grundlage der Konzentrationen weitere Berechnungen stattfinden. Daher zogen die 
Änderungen in der Ausbreitungsmodellierung weitere Anpassungen und Neuberechnungen der im 
EcoSense-Modell enthaltenen Daten nach sich. Diese mussten für einerseits für die Verwendung in 
einem Gradnetz angepasst werden, andererseits wurden auch Änderungen der Ergebnisdarstellung 
notwendig. 
Nachdem die Fläche der im bisherigen Gitter verwendeten Gitterzellen mit 2500 km² konstant war, 
das Gitter also in einer flächentreuen Projektion verzerrungsfrei dargestellt werden konnte, stellt ein 
Gradnetz andere Anforderungen an die Darstellung. Beide Gitter sind in Abbildung 22 dargestellt. 
 
Abbildung 22: Räumliche Ausdehnung des EMEP50-Gitters (rot) und des TNO28-Gitters 
(grün) 
Der Abstand von Breitengraden ist im Wesentlichen konstant und beträgt etwa 110 km. Der Abstand 
der Längengrade hingegen vergrößert sich mit zunehmender Nähe zum Äquator. Einige Beispiele zur 
besseren Veranschaulichung sind in Tabelle 10 aufgelistet. 
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Tabelle 10: Distanz zwischen Längengraden 
Geographische Breite Ort Abstand der Längengrade 
50° N Mainz 72 km 
66,5° N Polarkreis 45 km 
37,5° N Athen 89 km 
 
Unterschiede in den Größen der einzelnen Zellen der Gitter sind in den folgenden Abbildungen in eine 
Kartendarstellung eingezeichnet. Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der Größen der Rasterelemente 
in Nordeuropa am Polarkreis, während Abbildung 24 die Größenverhältnisse in Südeuropa darstellt. 
Beim Vergleich der Bilder fällt auf, dass das TNO28 Gitter in allen Bereichen eine höher Auflösung 
aufweist als das EMEP50 Raster, wobei sich die Unterschiede in südlicher gelegenen Gebieten 
verringern. 
 
Abbildung 23: Detailaufnahme der Gitternetze EMEP50 (rot) und TNO28 (grün) am Polarkreis 
 
 
Abbildung 24: Detailaufnahme der Gitternetze EMEP50 (rot) und TNO28 (grün) in 
Griechenland 
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Quellregionen und Hintergrundemissionen 
Die SRM 2012 bieten unbestritten Vorteile durch die höhere räumliche Genauigkeit der 
bereitgestellten Konzentrationsdaten. Jedoch gehen diese mit einer geringeren Differenzierung bei der 
Betrachtung der Quellcharakteristika einher.  
Die SRM NEEDS, in denen zusätzlich zu den Ländern, in denen die Emission stattfindet, noch weitere 
Berechnungen für Regionen und unterschiedliche Freisetzungshöhen vorgenommen wurden, um eine 
Differenzierung zu ermöglichen und genauere Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung zu erhalten, 
sind die SR 2012 nur länderspezifisch verfügbar. Verdeutlicht werden kann dieser Verlust an 
Informationen an einem Beispiel: Die Emission einer Tonne NOx in der norddeutschen Landwirtschaft 
führt zu den gleichen Konzentrationsänderungen wie die Emission einer Tonne NOx in einem 
süddeutschen Kraftwerk. Ein Ansatz zur Lösung bzw. Minderung dieses Problems wird im Rahmen 
dieser Arbeit in Kapitel 3.2.2 vorgestellt. 
Zudem ist nur ein Hintergrundemissionsszenario verfügbar (Jonson 2014b). Zwar handelt es sich 
wiederum um eine Projektion für das Jahr 2020, diese unterscheidet sich aber von den in den SRM 
NEEDS verwendeten Werten.  
Einfluss unterschiedlicher Meteorologien 
Die SRM 2012 enthalten jedoch - wie bereits die SRM NEEDS - Informationen über die 
unterschiedliche Schadstoffausbreitung bei verschiedenen meteorologischen Bedingungen. 
Einflussgrößen, die vom EMEP-Modell berücksichtigt wurden, sind laut Benedictow (2015): 
 Horizontale Windgeschwindigkeit 
 Spezifische Luftfeuchtigkeit 
 Temperatur 
 Niederschlagsmenge 
 Bewölkungsgrad 
 Wassergehalt der Wolken 
Die in den SRM 2012 verfügbaren meteorologischen Jahre sind die Jahre von 2006 bis 2010. 
Zusätzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit eine durchschnittliche Meteorologie erstellt, die den 
Mittelwert aus den 5 genannten Jahren darstellt. Die Ergebnisse einer Beispielrechnung zur 
Verdeutlichung der Auswirkungen meteorologischer Einflüsse ist in Tabelle 11 dargestellt. Die 
zugrundeliegende Maßnahme ist TRANSPHORM M01, "Enhanced Use of Bicycles in Cities", wie in 
Abschnitt 2.2 vorgestellt. Das betrachtete Jahr ist in allen Fällen 2020, nur die Meteorologie wurde 
verändert. 
Tabelle 11: Einfluss meteorologischer Bedingungen auf vermiedene Gesundheitsschäden durch 
die Minderungsmaßnahme M01 im Jahr 2020 
Meteorologisches Jahr Prozent des meteorologischen Durchschnittsjahres 
2006 104% 
2007 100% 
2008 91% 
2009 99% 
2010 103% 
Ø 100% 
51 
 
Validierung der Implementierung der SRM 2012 
Validiert wurde die Implementierung der neuen SRM gegenüber anderen Ausbreitungsmodellen durch 
einen Vergleich der insgesamt vermiedenen Gesundheitsschäden durch zwei unterschiedliche 
Minderungsszenarien: Die in TRANSPHORM definierten effektivsten und effizientesten 
Maßnahmenbündel. Die vermiedenen DALYs wurden sowohl durch eine Berechnung mit dem SRM 
2012-Modul als auch durch die in den Modellen CMAQ, SILAM und LOTOS-EUROS berechneten 
Konzentrationsfeldern ermittelt. Die zur Validierung verwendeten Modelle wurden bereits in 
Abschnitt 2.1.2 vorgestellt.  
Die Vergleiche in den folgenden Tabellen beziehen sich für die Feinstaubkonzentrationen auf den 
Durchschnittswert aus 3 Modellen: CMAQ, LOTOS-EUROS und SILAM. Für Ozon und NO2 standen 
nur Ergebnisse aus 2 Modellen, CMAQ und SILAM, zur Verfügung. 
Die Ergebnisse des effektivsten Maßnahmenbündels sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 
Tabelle 12: Vergleich SRM 2010 mit vollständigen Läufen anderer Ausbreitungsmodelle, 
effektivstes Maßnahmenbündel im Jahr 2020 
 
SRM 2012 
[DALY] 
Ø andere Modelle 
[DALY] 
SRM2012 / Ø [%] 
PM10 7561 8799 86% 
PM2,5 43590 59616 73% 
SOMO35 2296 1673 137% 
NO2 9243 5690 
162% 
nur SILAM: 102% 
nur CMAQ: 222% 
 
Im effektivsten Szenario tendieren die SRM 2012 zur Unterschätzung der Effekte durch geminderte 
Feinstaubkonzentrationen - die vermiedenen DALYs für PM10 und PM2,5 sind nur 86% bzw. 73% 
des Durchschnitts der anderen Modelle. Die Effekte einer Minderung von Ozon- und 
Stickstoffdioxidkonzentrationen werden jedoch höher bewertet.  
Es ist jedoch auffallend, dass die vermiedenen Gesundheitsschäden durch NO2 zwar im Vergleich mit 
dem Durchschnitt von CMAQ und SILAM höher sind, bezogen auf SILAM jedoch nur eine 
geringfügige Abweichung aufweisen. 
Der Vergleich der SRM 2012 mit anderen Ausbreitungsmodellen bei der Berechnung der 
Auswirkungen des effizientesten Maßnahmenbündels ist in Tabelle 13 dokumentiert. Dieses 
Maßnahmenbündel führt - im Gegensatz zum effektivsten Szenario - zu einer sehr guten 
Übereinstimmung zwischen den Ausbreitungsmodellen und dem Source-Receptor-Ansatz für PM2,5 
bzw. PM10. Die Werte, die auf Grundlage der SRM 2012-Konzentrationen berechnet wurden, sind 
mit 111% bzw. 97% des Durchschnittswert sehr nahe an deren Ergebnissen.  
Ebenso ist eine höhere Übereinstimmung der Ozonwerte festzustellen, wobei in diesem Fall wiederum 
eine sehr gute Übereinstimmung mit SILAM festgestellt werden kann. 
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Tabelle 13: Vergleich SRM 2010 mit vollständigen Läufen anderer Ausbreitungsmodelle, 
effizientestes Maßnahmenbündel im Jahr 2020 
 
SRM 2012 
[DALY] 
Ø andere Modelle 
[DALY] 
SRM2012 / Ø [%] 
PM10 5303 4772 111% 
PM2,5 33386 34412 97% 
SOMO35 1637 1284 
128% 
nur SILAM: 98%, 
nur CMAQ: 158% 
NO2 7952 3597 
221% 
nur SILAM: 152% 
nur CMAQ: 290% 
 
Bei NO2 zeigen sich in diesem Szenario, wie schon im vorigen, größere Abweichungen zwischen den 
Modellen. Sehr wahrscheinlich sind diese auf den Einfluss des Schwellenwerts der Konzentrations-
Wirkungs-Beziehung von 20 µg/m³ zurückzuführen. Hier können die, in verschiedenen Modellen 
knapp über bzw. unter dieser Schwelle liegenden Werte, große Unterschiede in der Summe 
verursachen. 
Die Source-Receptor-Matrizen können also, wie die gute Übereinstimmung der Ergebnisse mit denen 
vollständiger Ausbreitungsmodellierungen zeigt, belastbare Ergebnisse liefern. 
3.2.2.2. Multi-Source Ansatz zur Verarbeitung von Emissionsfeldern 
In vorigen Versionen von EcoSense bzw. EcoSenseWeb waren nur Bewertungen der Auswirkungen 
von Punktquellenemissionen möglich. Dies bedeutet, dass im Vergleich zum Hintergrundszenario eine 
neue Punktquelle, z.B. ein Kraftwerk, an einem bestimmten Standort in Betrieb genommen wird. Über 
die Standortkoordinaten fand eine Zuordnung der Emissionsquelle in die zugehörige Region der 
Source-Receptor-Matrizen statt. 
Zur Bewertung paneuropäischer Regelungen wurde jedoch ein anderer Ansatz benötigt. Zu solchen 
Maßnahmen gehören Emissionsminderungen im Straßenverkehr, bei denen Emissionsminderungen 
über ein großes Gebiet verteilt stattfinden. Es ist offensichtlich, dass diese nicht als Punktquelle 
betrachtet werden können. Um diese Emissionen zu bewerten, war eine Modifikation des 
Ausbreitungsmoduls von EcoSense nötig, mit der Emissionsänderungen in verschiedenen Regionen 
simultan betrachtet werden können. Diese wurde von Klotz (2010) für die Source-Receptor-Matrizen 
aus NEEDS umgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Konzept für die SR 2012 angepasst 
und in das EcoSense Modell integriert. 
Die der Implementierung dieses "multi-source"-Ansatzes zugrundeliegende Annahme ist, dass die 
Emissionsänderungen in einer Region nicht groß genug sind, um eine signifikante Änderung der 
Hintergrundkonzentration zu verursachen. Somit werden die Umwandlungsvorgänge in der 
Atmosphäre gegenüber den in den SRM angenommenen Hintergrundkonzentrationen nicht 
beeinflusst.  
Dies wiederum führt dazu, dass die Auswirkungen von Emissionsminderungen in einzelnen Regionen 
unabhängig voneinander berechnet und zur Ermittlung der Konzentrationsänderung aufsummiert 
werden können.  
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Dadurch kann die gesamte Konzentrationsänderung in einer Gitterzelle als Summe der Beiträge aus 
den einzelnen Quellregionen betrachtet werden: 
            
 
 
 
 
 
Wobei     die Konzentrationsänderung in der Gitterzelle darstellt, p die zugehörige Vorläufersubstanz 
und r die zur Konzentrationsänderung beitragenden Quellregionen.  
Bei der Erstellung des neuen Source-Receptor-Moduls wurde dieses Vorgehen umgesetzt. Hierbei 
wurde zudem Wert auf eine nachhaltige Lösung gelegt, weshalb die Programmierung nicht wie bisher 
in einer proprietären Visual C++-Version stattfand, sondern als eine Kombination aus PHP und 
MySQL umgesetzt wurde. 
3.2.2.3. Erweiterung der SRM 2012: Subregionen und Freisetzungshöhen 
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2.1 erläutert, sind die Informationen, die in den SRM 2012 enthalten sind, 
in Bezug auf die Quellcharakteristika nicht so detailliert wie die SRM NEEDS. Wird eine Änderung 
der Emissionen in einem ganzen Land untersucht, kann diese noch realistisch abgebildet werden - 
allerdings nur, wenn die Emissionsminderungen ähnlich wie die Hintergrundemissionen verteilt sind. 
Probleme ergeben sich jedoch, sobald eine Minderung nur in einem Landesteil auftritt. Verschärft 
wird dies noch, wenn die Emissionen nur in einer bestimmten Freisetzungshöhe gemindert werden, 
wie es zum Beispiel bei Emissionen aus dem Verkehrssektor der Fall ist. 
 
Abbildung 25: Schweiz überlagert von EMEP50 Gitter (rot) und TNO28 Gitter (grün) 
Daher musste im Rahmen dieser Arbeit eine Möglichkeit gefunden werden, die detaillierten 
Informationen bezüglich regionaler Verteilung und der Berücksichtigung der Freisetzungshöhen aus 
den SRM NEEDS auf die neuen SRM 2012 zu übertragen. 
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Ein erster Unterschied zwischen den SRM besteht, wie bereits dargelegt, in der räumlichen Auflösung 
- insbesondere in der Größe und Ausrichtung der Gitterzellen. Ein Vergleich des EMEP50-Gitters und 
der von den SRM 2012 verwendeten TNO28-Gitterdefinition ist am Beispiel der Schweiz in 
Abbildung 25 dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass keine einfache Zuordnung zwischen den 
einzelnen Gitterzellen stattfinden kann. 
Ein erster Ansatz bestand in einer möglichst detailgetreuen Konversion der auf dem EMEP50-Gitter 
vorliegenden Informationen in das TNO28-Gitter, zum Beispiel über einen flächengewichteten 
Verteilungsalgorithmus. Diese Herangehensweise führte Aufgrund der unterschiedlichen 
meteorologischen Bedingungen nicht zu plausiblen Ergebnissen. Ein zweiter Ansatz bestand in der 
Einführung von Anpassungsfaktoren, die für jede Kombination aus Quell- und Rezeptorregion erstellt 
werden. Als Rezeptorregion sind in diesem Fall alle ein Land überdeckende Gitterzellen definiert. 
In einem ersten Schritt wurden die Auswirkungen einer Emissionsfreisetzung in unterschiedlichen 
Subregionen eines Landes betrachtet, wie sie in den SRM NEEDS enthalten sind. Für Länder ohne 
Unterregionen war an dieser Stelle noch keine weitere Analyse nötig.  
Die Berechnungen fanden für das meteorologische Jahr 2000 statt, da die Einteilung in Subregionen 
und unterschiedliche Freisetzungshöhen in den SRM NEEDS nur für dieses Jahr gegeben war. Es 
wurde zuerst für jeden primären Schadstoff, also PM2,5, PM10, NOx, SO2, NH3 und NMVOC, ein 
Referenzwert für die Auswirkungen der Emission einer Tonne eines der primären Schadstoffe auf die 
Schadstoffkonzentration in jeder Rezeptorregion ermittelt. 
Danach wurde dieselbe Menge des Schadstoffes in den Unterregionen des Landes emittiert. Aus dem 
Vergleich der Datensätze der Unterregion mit dem Referenzwert konnte nun ein Faktor für die 
Auswirkungen von Emissionen in der Subregion auf die Konzentrationen in jeder Rezeptorregion 
abgeleitet werden. 
Die Anwendung dieses neu ermittelten Faktors ist denkbar einfach und soll am Beispiel der Emission 
von einer Tonne NOx in der Region DE1 verdeutlicht werden. 
Zuerst wird eine Ausbreitungsrechnung für die Emission einer Tonne NOx in dem der Region 
übergeordneten Land DE durchgeführt. Durch die im vorigen Schritt ermittelten Anpassungsfaktoren 
ist bekannt, wie hoch die in der jeweiligen Rezeptorregion entstehenden Schäden einer in DE1 
emittierten Tonne des Schadstoffs im Vergleich zur Emission einer Tonne in DE sind. Daher kann nun 
durch Multiplikation der Konzentrationen in der Rezeptorregion mit dem Anpassungsfaktor die 
Änderung durch eine regional genauer spezifizierte Emission abgeschätzt werden. 
Mit Hilfe dieses Faktors können also nun die Auswirkungen der Emission einer Tonne eines 
Schadstoffs trotz fehlender Differenzierung in den SRM 2012 je nach Unterregion, in der die 
Freisetzung stattfindet, abgeschätzt werden. 
Wie bereits in 3.2.2.1 dargestellt, enthalten die neuen SRM 2012 ebenfalls keine Informationen über 
die durch die Freisetzungshöhe bedingten Unterschiede in der Schadstoffausbreitung. Daher war auch 
hier ein Ansatz erforderlich, der die Informationen aus den SRM NEEDS auch in den neuen SRM 
verfügbar macht. Das Vorgehen war dem bereits für die Regionen beschriebenen Ansatz sehr ähnlich. 
Da die Informationen über Freisetzungshöhen in den SRM NEEDS bereits auf der Ebene der 
Subregionen vorhanden waren, konnten die Anpassungsfaktoren für die Freisetzungshöhen direkt für 
die einzelnen Unterregionen ermittelt werden.  
55 
 
Wiederum wurde ein Referenzwert für die Emission ermittelt, indem jeweils die Auswirkungen einer 
Emission von einer Tonne der primären Schadstoffe PM2,5, PM10, NOx, und SO2 berechnet wurden. 
Für Ammoniak und NMVOC ist keine Differenzierung der Freisetzungshöhen notwendig, da diese 
nicht in hohen Freisetzungshöhen emittiert werden. Bei der Ermittlung des Referenzwertes ist darauf 
zu achten, dass die Emission entsprechend der Verhältnisse in den Hintergrundemissionsdaten auf die 
Freisetzungshöhen verteilt werden. Nun konnten im nächsten Schritt die Auswirkungen der Emission 
jeweils einer Tonne in hohen bzw. niedrigen Freisetzungshöhen betrachtet und aus dem Vergleich mit 
dem Referenzwert wiederum ein Anpassungsfaktor für hohe bzw. niedrige Emissionen berechnet 
werden, wie Tabelle 14 zeigt. Emissionen in der Region DE3 aus einer hohen Freisetzungshöhe 
beeinflussen die durchschnittliche Schadstoffkonzentration in Frankreich deutlich stärker als eine 
Schadstoffemission in einer niedrigen Höhe. Es ist zu beachten, dass der Mittelwert der gezeigten 
Faktoren nicht 1 ergeben muss, da dieser Wert sich erst nach der Betrachtung der anderen Subegionen 
Deutschlands einstellt. 
Tabelle 14: Anpassungsfaktoren für die Auswirkung von Feinstaubemissionen aus der Region 
DE3 in verschiedenen Freisetzungshöhen auf die Luftschadstoffkonzentration in Frankreich 
Emission Quelle Rezeptor Freisetzungshöhe PM25 
PM DE3 FRA Niedrig 0,82 
PM DE3 FRA Hoch 1,38 
3.2.2.4. "Bias adjustment" zur Anpassung von Feinstaubkonzentrationen 
Bei der Analyse der Ausbreitungsrechnungen im TRANSPHORM-Projekt für das 
Hintergrundszenario 2005 wurde von den für diese Aufgabe zuständigen Projektpartnern eine 
Abweichung der modellierten Feinstaubkonzentrationen von den Messwerten festgestellt. Die 
zugehörigen Histogramme sind in Abbildung 26 dargestellt. 
    
Abbildung 26: Abweichung der mit dem EMEP Unified Model berechneten PM10 
Konzentrationen von Messwerten vor (links) und nach (rechts) dem Adjustment (Sokhi 2014b) 
Im linken Histogramm ist deutlich zu erkennen, dass der Median für Konzentrationsfelder des EMEP 
Unified Model etwa bei einem Wert von -8 liegt. Andere Modelle zeigten ähnliche Werte. (Sokhi 
2014b). In dieser Arbeit werden nur mögliche systematische Abweichungen des EMEP-Unified 
Models von Messwerten behandelt, da die in EcoSenseWeb2 verwendeten Source-Receptor-Matrizen 
auf diesem beruhen. Zur Anpassung der modellierten an die gemessenen Werte wurde von der 
University of Hertfordshire ein sogenanntes "Bias Adjustment" durchgeführt (Sokhi 2014b), bei dem 
ein Skalierungsfaktor für Feinstaubkonzentrationen im ländlichen Raum für Nord-, Süd- Ost und 
Westeuropa ermittelt wurde. Diese Faktoren sind in Tabelle 15 aufgelistet. 
56 
 
Tabelle 15: Anpassungsfaktoren für PM10-Konzentrationen im ländlichen Raum in den 
europäischen Regionen (Sokhi 2014b) 
Hintergrund Modell Europa Nord West bzw. Mittel Süd Ost 
Rural  
CMAQ  1,95 1,81 1,78 2,23 2,33 
EMEP  1,40 1,07 1,39 1,43 1,62 
LOTUS-EUROS  1,86 2,20 1,58 2,35 2,15 
SILAM  1,46 1,53 1,41 1,45 1,76 
ENSEMBLE  1,90 1,93 1,77 2,05 2,26 
 
Für Bewertungen von Minderungsmaßnahmen, die mit EcoSenseWeb2 durchgeführt werden, sind 
diese Korrekturen durchaus relevant, da Änderungen der Gesundheitsauswirkungen direkt mit der 
Änderung der Schadstoffkonzentrationen zusammenhängen. Eine ohne "bias adjustment" ermittelte 
Änderung der Feinstaubkonzentrationen um 1 µg/m³ wird nach der Anpassung im europäischen 
Durchschnitt auf 1,4 µg/m³ erhöht - und damit auch die sich daraus ergebenden Schäden, da keine 
Schwellenwerte für feinstaubbezogene CRF vorliegen (siehe auch Kapitel 3.4). 
In dieser Arbeit wurde die Möglichkeit zur Anpassung der Feinstaubkonzentrationen zwar 
implementiert, jedoch obliegt es dem Benutzer zu entscheiden, ob diese Anpassung auch angewendet 
wird. Die resultierende Konzentration ergibt sich aus 
            
Wobei Ci,a die angepasste Konzentration in Gitterzelle i darstellt und bar den "bias adjustment" Faktor 
für die Region, in der die Gitterzelle liegt, angibt - in West- und Mitteleuropa ist bar beispielsweise 
1,39. 
3.2.2.5. Einfluss von Subregionen und Freisetzungshöhen auf die Ergebnisse 
Die Auswirkungen der Berechnungen mit den modifizierten Source-Receptor-Matrizen werden im 
Folgenden dargestellt.  
Zur Verdeutlichung der Unterschiede, die durch die Freisetzung von Emissionen in verschiedenen 
Subregionen eines Landes entstehen, wurden mehrere Vergleichsszenarien erstellt. Jedes dieser 
Szenarien enthält eine Permutation aus Subregion und Emission von 100t eines primären Schadstoffes, 
die mit unveränderten Hintergrundemissionen verglichen wird. Die Lage der Subregionen 
Deutschlands ist in Abbildung 27 dargestellt.  
Anhand der Ergebnisse, wie sie auch in Tabelle 16 dargestellt sind, lassen sich deutliche Unterschiede 
der Auswirkungen von Emissionen auf die menschliche Gesundheit erkennen: Die Ausbreitung der 
Emissionen in der Atmosphäre spielt hierbei eine wesentliche Rolle, da sie beeinflusst, in wie weit die 
Änderung der Schadstoffkonzentrationen auch zu einer Änderung der Exposition führt - Hindernisse 
wie z.B. Berge können zu großen Unterschieden der Schadstoffausbreitung führen, da sie die 
dominante Ausbreitungsrichtung blockieren können. 
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Abbildung 27: Aufteilung Deutschlands in Subregionen DE1 bis DE4 
Werden die Schadstoffe in weniger dicht besiedelte Gebiete transportiert, sind weniger Rezeptoren 
von diesen betroffen. Aus diesem Grund verursachen Schadstoffkonzentrationen über unbewohnten 
Meeresgebieten keine Gesundheitsschäden - dort sind keine Rezeptoren betroffen. 
Tabelle 16: DALYs in der EU28+2 durch die Emission von 100t primärer Schadstoffe in den 
Subregionen DE1 bis DE4 
 
NH3 NMVOC NOX PM2,5 PM10 
DE1 31,96 2,16 11,71 112,66 5,72 
DE2 20,84 3,65 10,23 82,71 4,05 
DE3 15,09 2,04 6,38 40,68 1,89 
DE4 10,44 1,11 7,73 36,59 1,63 
 
Wie die stark unterschiedlichen Werte in Tabelle 16 zeigen, kann die Unterteilung einzelner 
Quellregionen in Subregionen mehr Informationen über die Verteilung der Schadstoffe und somit auch 
der durch diese hervorgerufenen Schäden liefern. Eine Minderung der Feinstaubemissionen in Region 
DE1 beeinflusst die Gesamtergebnisse um den Faktor 3 stärker als eine Minderung in der Region DE4. 
Dieser Effekt kann bei der Konzeption einer Emissionsminderungsmaßnahme berücksichtigt werden, 
um diese effizienter zu gestalten.  
Zur besseren Veranschaulichung der räumlichen Verteilung der Schadstoffkonzentrationen durch 
unterschiedliche Ausbreitungsprozesse sind die durch Stickoxidemissionen entstehenden 
Gesundheitsauswirkungen, wie sie schon in Tabelle 17 gezeigt wurden, in Abbildung 28 in einer 
Ausschnittsvergrößerung in Kartenform dargestellt. Die durch Emissionen in DE3 in östlicher 
Richtung verursachten Änderungen sind deutlich geringer als die durch Emissionen in DE1 
auftretenden.  
DE1 DE2 
DE3 
DE4 
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Eine Validierung der Schadenssumme erfolgte über die Betrachtung der Schadstoffemissionen 
einzelner Regionen im Vergleich zur Gesamtemission des Landes. Die Maßnahme M12 wurde hierfür 
gewählt, da auch nach der Unterteilung des Gesamtlandes immer noch ausreichend große 
Emissionsänderungen in den einzelnen Subregionen zu beobachten sind. 
Im ersten Schritt wurden die durch diese Maßnahme erzielten Emissionsminderungen aufgeteilt, um 
für jede einzelne Subregion die vermiedenen Gesundheitsschäden zu berechnen. M12 führt zu einem 
Anstieg der Emissionen aus der Energiewirtschaft und somit auch in der regionalen 
Ausbreitungsmodellierung zu ansteigenden Gesundheitsschäden, daher sind die Werte mit negativem 
Vorzeichen versehen, wie in Tabelle 17 gezeigt wird.  
  
 
DALY je 
Gitterzelle 
 
< 0,0463 
 
0  Summe DALY 
-0,0103 0,00001  nach Quelle 
-0,0031 0,0001   
-0,0011 0,0004  Σ DE1 = 11,71 
-0,0004 0,0011  Σ DE2 = 10,23 
-0,0001 0,0031  Σ DE3 =   6,38 
-0,00001 0,0103  Σ DE4 =   7,73 
-0 > 0,0463   
  
Abbildung 28: DALYs durch die Emission von 100t NOx in den Regionen DE1 und DE3 aus 
niedrigen Freisetzungshöhen (Ausschnittsvergrößerung Polen, Tschechien, Slowakei). 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die verschiedenen Regionen einen unterschiedlichen Beitrag zur 
Summe der DALYs leisten. Dies liegt zum einen an dem bereits dargelegten unterschiedlichen 
geografischen Standort der Emissionsfreisetzung. Zum anderen sind die Emissionen durch die 
zusätzliche Stromerzeugung ungleich auf die Regionen verteilt. 
Wichtig zur Validierung des verwendeten Ansatzes ist jedoch, dass die Summe der Resultate der 
einzelnen Regionen der Ergebnissumme des ganzen Landes entspricht. Dies ist gegeben. 
 
DE1 DE3 
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Tabelle 17: Beitrag einzelner Regionen zur Summe der vermiedenen DALYs 
Maßnahme Subregion DALY 
M12 DE 1 -980,85 
M12 DE 2 -1828,59 
M12 DE 3 -1786,59 
M12 DE 4 -3853,46 
M12 DE gesamt -8671,49 
 
Zusätzlich zur regionalen Differenzierung wurde auch eine vertikale Unterscheidung in verschiedene 
Freisetzungshöhen vorgenommen. Der Einfluss der Freisetzungshöhe zeigt sich vor allem im 
Nahbereich, in dem Emissionen aus niedrigen Quellen höhere Schäden verursachen also solche, die in 
hohen Freisetzungshöhen emittiert werden. Je weiter die Entfernung von der Quelle ist, desto weiter 
sollte die Durchmischung der Atmosphäre fortgeschritten sein, so dass keine Differenzierung der 
ursprünglichen Freisetzungshöhe mehr möglich ist. 
Tabelle 18: Einfluss der Emissionsfreisetzungshöhe auf die Summe der vermiedenen DALY 
Emissionsminderung Hohe Freisetzungshöhe Niedrige Freisetzungshöhe 
100t PM2,5, Region DE1 106 112 
100t NOx, Region DE1 11,44 11,71 
 
Die Unterschiede zwischen den Freisetzungshöhen sind in Tabelle 18 für Emissionen von PM2,5 und 
Stickoxiden in der Region DE1 dargestellt. Im Fall von PM2,5 verursachen aus hohen Schornsteinen 
freigesetzte Partikel ungefähr 5% weniger Gesundheitsschäden als die in niedrigen Höhen emittierten 
Stäube. Bei Stickoxidemissionen zeigt sich nur ein etwas geringerer Unterschied. 
3.2.3. Erhöhte Schadstoffkonzentration in Städten: Urban Increment 
In früheren Bewertungen wurden die Auswirkungen einer Emissionsminderungsmaßnahme auf 
Grundlage der regionalen Konzentrationsänderungen ermittelt. Höhere Schadstoffkonzentrationen in 
Städten, die durch Emissionen in urbanen Gebieten entstehen, wurden bisher nicht in die Auswertung 
einbezogen.  
Die Bewertung dieses Urban Increment wurde erst durch die Arbeit von Torras Ortiz (2012) möglich, 
die einen eleganten Ansatz zur Berechnung dieser zusätzlichen Exposition aufzeigte. Die erste 
Anwendung des Urban Increment fand im Rahmen der EU-geförderten Projekte INTARESE und 
HEIMTSA statt. In dieser ersten Anwendung wurden die einzelnen Städte noch nicht individuell 
behandelt, sondern durch einen Anpassungsparameter je Gitterzelle angenähert. Eine genaue 
Beschreibung der Vorgehensweise ist in Friedrich et al. (2011a) und Friedrich et al. (2011b) zu finden. 
In weiteren Forschungsvorhaben wurde die Methode verfeinert (Torras Ortiz und Friedrich 2013) und 
auf Stickstoffdioxide ausgeweitet. 
Aufbauend auf den Ergebnissen des CityDelta Projekts (Cuvelier et al. 2007; Thunis et al. 2007) 
empfehlen Torras Ortiz und Friedrich (2013) die folgende Gleichung für eine verallgemeinerte 
Berechnung des UI: 
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wobei 
Cp,UrbInc das Urban Increment ist, also die Differenz zwischen den ländlichen Hintergrund-
konzentrationen eines Schadstoffs p und der Schadstoffkonzentration in der Stadt. 
Ep, UE  stellt die Gesamtemission in Tonnen des Schadstoffs p aus einer niedrigen Freisetzungshöhe in 
der betrachteten Stadt (Urban Entity) dar. 
AUE  ist die Fläche der Stadt in km² 
Uavg  gibt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in m/s an 
Cp,rural ist die ländliche Hintergrundkonzentration des Schadstoffs in μg/m3,  
ωp, φp, und γp sind die dimensionslosen Regressionsparameter für den Schadstoff p. Die Werte dieser 
Parameter sind in Tabelle 19 enthalten. Für das Verhältnis der PM10 zu PM2,5-Konzentrationen 
wurden länderspezifische, auf Messwerten basierende Faktoren verwendet. Ebenso wurde 
angenommen, dass innerstädtische NO2-Emissionen 10% der NOx-Emissionen ausmachen (Torras 
Ortiz und Friedrich 2013). 
Tabelle 19: UIME Regressionskoeffizienten mit Hintergrundkonzentration (Douros 2014) 
Schadstoff ωp γp φp 
NO2 20,484 0,684 5,87 
PM10 -0,189 1,051 7,143 
 
Erste Berechnungen mit dieser Formel zeigten jedoch bei einigen Minderungsmaßnahmen 
ungewöhnliche Ergebnisse. Auch bei Maßnahmen ohne Emissionsänderung im Stadtgebiet konnten 
Änderungen im Urban Increment betrachtet werden. Nach Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren 
konnte die Einbeziehung der Hintergrundkonzentration als Verursacher dieses "scheinbaren" Urban 
Increments identifiziert werden. Eine Überarbeitung der Funktion mit geänderten 
Regressionsparametern führte schließlich zu der in dieser Arbeit verwendeten Formel zur Berechnung 
des Urban Increment (Torras Ortiz 2014): 
                
    
           
 
Im Gegensatz zur in früheren Analysen verwendeten Gleichung wurde der Term zur Berücksichtigung 
der ländlichen Hintergrundkonzentration entfernt. Diese Änderung machte eine Neuberechnung der 
Regressionskoeffizienten nötig. Die neu ermittelten Koeffizienten sind in Tabelle 20 enthalten.  
 
Tabelle 20: UIME Regressionskoeffizienten ohne Berücksichtigung der Hintergrund-
konzentration  
Schadstoff ωp γp φp 
NO2 21,9 - 20,26 
PM10 7,096 - 22,77 
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Der UI der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Maßnahmenbewertungen wurde mit diesen 
Parametern ermittelt. Die Auswirkungen des UI auf die Bewertung verschiedener Maßnahmen sind in 
Abschnitt 3.2.3.2 dargestellt. 
Eine weitergehende Betrachtung der Auswirkungen städtischer Emissionen auf urbane und regionale 
Schadstoffkonzentrationen als auch deren Wechselwirkungen sind ein Thema für zukünftige 
Forschungen. 
3.2.3.1. Datenquellen 
Wie im vorigen Kapitel bereits erläutert, sind zur Berechnung des Urban Increments für jede Stadt 
spezifische Koeffizienten wie Fläche, Bevölkerungszahl und Windgeschwindigkeit erforderlich. Diese 
Daten konnten aus verschiedenen Datensätzen entnommen und für die Verwendung im UIME 
modifiziert werden. 
Flächeninformation 
Die für die Berechnung des Urban Increment ausgewählten Städte entstammen dem Urban 
Morphological Zones (UMZ) Datensatz der EEA in der Version 2006. Dieser Datensatz beruht 
wiederum auf den Corine Land Cover (CLC) Daten, die in den frühen 1990er Jahren im Rahmen des 
Coordinate Information on the Environment (Corine) Programms der Europäischen Kommission 
basierend auf Satellitendaten erstellt und im Jahr 2006 auf Basis des Bezugsjahres 2000 aktualisiert 
wurden.(EEA 2014). In den Corine Daten sind Bodenbedeckungsdaten in 44 unterschiedlichen 
Klassen enthalten, wie in Abbildung 29 dargestellt.  
Als zu einer Stadt bzw. UMZ gehörende Fläche werden alle städtisch geprägten, bebauten Flächen 
gezählt, die nicht weiter als 200m von der nächsten städtischen Landnutzungsklasse entfernt sind. 
Diese Flächen sind 
 111 – Durchgängig städtische Prägung 
 112 – Nicht durchgängig städtische Prägung 
 121 – Industrie- und Gewerbeflächen  
 141 – Städtische Grünflächen 
Unter bestimmten Bedingungen wurden weitere Bodenbedeckungsklassen mit berücksichtigt. Zu dem 
"erweiterten" städtischen Klassen zählen Hafengebiete, Flughäfen und Sport- und Freizeitanlagen, 
wenn diese direkt an eine der Kernklassen angrenzen oder eine direkte Verbindung zu einer 
Kernklasse über eine erweiterte Klasse besteht. Zudem wurden Straßen und Schienen sowie 
Gewässerläufe im Umkreis von 300 m in die UMZ einbezogen. 
Weiterhin wurden Wälder und Strauch- und Krautvegetation zur UMZ gerechnet, wenn sie von den 
Kernklassen umschlossen waren. 
Auf Basis des beschriebenen Datensatzes konnten dann mittels eines GIS (Geographisches 
Informations-System) die Flächeninformationen für alle Stadtgebiete durch eine Berechnung der 
Fläche der von der EEA bereitgestellten Vektordaten ermittelt werden (Simon et al. 2010; Simón und 
Leal 2011). 
62 
 
 
Abbildung 29: CLC Landnutzungsklassen (UBA 2011)
20
 
Waren keine UMZ-Daten vorhanden, wurden Informationen aus dem Grad der Urbanisierung (Degree 
of Urbanisation) verwendet. Zur Gruppe der dicht bevölkerten Gebiete zählten nach der alten 
Definition LAU2-Einheiten (Local Administrative Unit)
21
, die eine Einwohnerzahl von mindestens 
50000 und eine Bevölkerungsdichte von mehr als 500 Einwohnern pro km² haben (Dijkstra und 
Poelman 2014). 
Meteorologische Daten 
Daten über Windgeschwindigkeiten für die UMZ entstammen den "Ten Minute Climatology" Daten, 
die mit einer Auflösung von 10 Bogenminuten Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeiten 
enthalten. Zudem sind auch Informationen über Niederschläge, Temperatur und die Häufigkeit von 
Bodenfrost enthalten (New et al. 2002). Die Windgeschwindigkeit wurde beispielsweise an fast 4.000 
Stationen weltweit gemessen. Die Lage der Messstationen ist in Abbildung 30 dargestellt.  
Da bei der Bewertung von Gesundheitsschäden ein Betrachtungszeitraum von einem Jahr vorliegt, 
konnte die Datenmenge deutlich reduziert werden, indem aus den vorliegenden Monatsmittelwerten 
der Windgeschwindigkeiten die Jahresmittelwerte für einzelne Gitterzellen gebildet wurden. Die mit 
räumlichen Informationen versehenen Werte konnten dann mit den im vorigen Abschnitt 
beschriebenen UMZ-Vektordaten verschnitten werden, und flächengewichtet in 
Durchschnittswindgeschwindigkeiten in einer UMZ umgerechnet werden. 
                                                     
20
 Die CORINE-Webseite des DLR ist unter http://www.corine.dfd.dlr.de zu erreichen. 
21
 Weitere Informationen können von http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/local-administrative-units abgerufen 
werden. 
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Abbildung 30: Messstationen für Windgeschwindigkeiten (New et al. 2002) 
3.2.3.2. Einfluss des Urban Increment auf die Ergebnisse 
Bei der Bewertung von Emissionsminderungsmaßnahmen können sich die Ergebnisse durch 
Einbeziehung des Urban Increment deutlich ändern. Als Beispiele wurden die in TRANSPHORM 
definierten Maßnahmen M01: Enhanced Use of Bicycles in Cities, M12: E&I City Concept und M20: 
Tyres, Brakes, Road Surfaces with Minimised Abrasion ausgewählt. Während die ersten beiden 
Maßnahmen nur in Städten angewendet werden, kann Maßnahme M20 auch auf außerstädtischen 
Straßen umgesetzt werden. 
Tabelle 21: Vermiedene DALY durch verschiedene Emissionsminderungsmaßnahmen, 
aufgeschlüsselt nach Hintergrundbetrag und Urban Increment 
Maßnahme DALY Hintergrund DALY UI 
M01: Enhanced Use of Bicycles in Cities 1320 27584 
M20: Tyres, Brakes, Road Surfaces with Minimised 
Abrasion 
5374  13982 
M12: E&I City Concept -23560 131051 
 
Wie in Tabelle 21 gezeigt, kann die zusätzliche Bewertung innerstädtischer Emissionen die Rangfolge 
der Maßnahmen deutlich verändern. Werden nur die vermiedenen Gesundheitsschäden durch eine 
Änderung der Hintergrundkonzentration betrachtet, bietet eine Umsetzung von Maßnahme M20 
aufgrund der großflächigen Emissionsminderung die größte Verbesserung des allgemeinen 
Gesundheitszustandes. Durch den steigenden Elektrizitätsbedarf in M12 steigen die Emissionen im 
Energiesektor an. Daher sind auf regionaler Ebene sogar zusätzliche Gesundheitsbelastungen zu 
verzeichnen.  
Diese Reihenfolge ändert sich jedoch, wenn auch der "Urban Increment" berücksichtigt wird. M20 
fällt auf den letzten Platz zurück, da nur ein Teil der erreichten Minderung auf die dicht besiedelten 
Stadtgebiete entfällt. Dass diese Minderungen in Bezug auf Gesundheitsauswirkungen besonders 
effektiv sind, zeigt sich am Vergleich von M01 mit M20. Maßnahme M01, die nur etwa 25% der 
"Hintergrund"-DALYs von M20 vermeidet, überholt diese durch die Berücksichtigung der städtischen 
Emissionsminderung - und erreicht in Summe etwa 150% der vermiedenen DALY durch M20. 
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8                                  0                                -8 
ohne Urban Increment 
 
 
114                              0                             -114 
mit Urban Increment 
 
Abbildung 31: Vergleich der Kartendarstellung der vermiedenen DALY ohne- und mit Urban 
Increment.  
In Abbildung 31 ist die Kartendarstellung ohne- und mit Berücksichtigung des Urban Increment 
dargestellt. Mit UI steigt das Wertmaximum durch den Einfluss städtischer Emissionen deutlich an, 
was zu einer Verschiebung der Skala führt. Städte heben sich daher in der Version mit Urban 
Increment deutlicher vom Umland ab. 
Noch klarer zeigen sich die Unterschiede, die sich bei einer Bewertung ohne und mit UI ergeben, 
wenn eine größere Anzahl möglicher Minderungsansätze verglichen werden. Im Folgenden wird ein 
Ranking der im TRANSPHORM-Projekt definierten Maßnahmen, die in dieser Arbeit genauer 
betrachtet werden, dargestellt. Die Reihenfolge der Maßnahmen, sortiert nach den vermiedenen 
DALY durch die regionalen Konzentrationsänderungen ist in Tabelle 22 aufgelistet, ebenso die 
Rangfolge, die sich nach Berücksichtigung des UI ergibt. 
Tabelle 22: Reihenfolge der Maßnahmen nach den Ergebnissen der regionalen 
Ausbreitungsmodellierung und nach Einbeziehung des UI 
 
Maßnahme 
DALY  
regional 
Rang 
regional 
DALY 
incl. UI 
Rang 
incl. UI 
Unterschied 
M20 Improved Tyres and Brakes 5374 1 19356 3 -2 
M01 Bicycles 1320 2 28905 2 0 
M12 E and I City Concept -23560 3 107492 1 +2 
 
Während in vor- und nach Berücksichtigung des Urban Increment den Platz im Mittelfeld einnimmt, 
profitieren besonders diejenigen Maßnahmen von der Berechnung des Urban Increment, die zwar 
Emissionen in Städten mindern, jedoch zu einer Erhöhung der regionalen Emissionen beitragen. 
Besonders Maßnahme M12, die nach der regionalen Ausbreitungsmodellierung durch die erhöhten 
Emissionen in der Stromerzeugung den letzten Platz der Minderungsmaßnahmen belegte, ist nun die 
mit großem Abstand wirksamste Maßnahme. M12 wird also von einer zuvor als kontraproduktiv 
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erscheinenden Maßnahme, die über 20.000 zusätzliche DALYs verursacht, zu einer Maßnahme mit 
einem Minderungspotenzial von über 100.000 DALYs. 
3.3. Erstellung eines hochaufgelösten Bevölkerungsdatensatzes 
Zur Ermittlung der Exposition ist es unabdingbar, möglichst genaue Bevölkerungsdaten zu 
verwenden. Genauigkeit bedeutet in diesem Fall, dass die Daten sowohl in einer hohen räumlichen 
Auflösung vorliegen müssen, als auch Informationen über die für die Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen relevanten Altersgruppen enthalten. Bei Bewertungen von Minderungsmaßnahmen, 
deren Auswirkungen oder Umsetzung in der Zukunft liegen, sind zudem mögliche präzise 
Projektionen wünschenswert, da nicht nur natürliche Veränderungen der Bevölkerungszahl durch 
Geburt oder Tod, sondern auch Migrationsbewegungen die Bevölkerung in einem Land beeinflussen 
(Friedrich et al. 2011a, 2011b). 
Die ursprünglich im EcoSense-Modell verwendeten Bevölkerungsdaten wurden im Rahmen der 
Projekte INTARESE und HEIMTSA bereits aktualisiert und im IEHIAS hinterlegt
22
. Der Datensatz 
wurde für eine Verwendung im EMEP50-Gitter erstellt und liegt demnach in einer Auflösung von 50 
x 50 km vor. 
Mit der Berechnung neuer Source-Receptor-Matrizen durch Met.no mit einer höheren Auflösung war 
die bisherige Detaillierung der Bevölkerungsdaten nicht mehr ausreichend. Daher war, um die Vorteile 
der neuen SRM vollständig erschließen zu können, ein neuer Datensatz erforderlich. Auch in Hinblick 
auf den Import von Konzentrationsfeldern war, um auch zukünftig flexibel auf neue Anforderungen 
reagieren zu können, ein Bedarf nach hochaufgelösten Bevölkerungsdaten vorhanden.  
Grundlage für den im Rahmen dieser Arbeit erstellten neuen Datensatz bildet das vom Institute for 
Environment and Sustainability des Joint Research Centre in Ispra erstellte "Population density grid" 
für das Jahr 2000 (Gallego 2010). Diese Rasterdaten bieten einige Vorteile gegenüber anderen 
Bevölkerungsdatensätzen wie z.B. GWP oder GRUMP, da sie in einer höheren Auflösung vorliegen. 
Bevölkerungszahlen pro Gemeinde sind aus dem EUROSTAT Census 2001 entnommen. Die 
räumliche Verteilung innerhalb der Gemeinden erfolgte auf Basis der Landnutzungsklassen auf Basis 
von CORINE Land Cover 2000 (CLC). Die in diesem Datensatz vorhandene Landnutzung in 
Deutschland ist in Abbildung 32 dargestellt. Das oben beschriebene, vom JRC veröffentlichte Gitter 
ist im Internet verfügbar.
23
  
Probleme in diesem Datensatz können daraus entstehen, dass die Bevölkerungsdaten, wie bereits 
erwähnt, über Landnutzungsklassen verteilt werden. Es findet keine Differenzierung zwischen 
Industrie- oder Wohngebieten statt. Ungenauigkeiten der Bevölkerungsdaten in Bezug auf den 
Wohnort sind daher unvermeidlich. Relativiert wird dies jedoch durch die Tatsache, dass Menschen 
sich zwischen verschiedenen Mikroumgebungen bewegen - z.B. zwischen Wohnung und Büro. Daher 
können keine definitiven Aussagen über den Aufenthaltsort der Bevölkerung getroffen werden. Es ist 
jedoch zu vermuten, dass Unsicherheiten bezüglich des Aufenthaltsortes sich über gas gesamte 
Betrachtungsgebiet ausgleichen. Zudem ist zu berücksichtigen, dass die Konzentrationsdaten nur als 
Durchschnittswerte von Gitterzellen mit mehreren Kilometern Kantenlänge vorliegen. 
                                                     
22
  http://www.integrated-assessment.eu/resource_centre/ 
eu_age_and_gender_stratified_population_data_emep_grid_2010_2020_2030_and_2050 
23
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/population-density-disaggregated-with-corine-land-cover-2000-
2 
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Abbildung 32: Landnutzung nach CLC in Deutschland (UBA 2016a) 
Diese Bevölkerungsdichte konnte jedoch nicht ohne Nachbearbeitungen und Ergänzungen ins 
EcoSense-Modell eingefügt werden. Zur Begrenzung der Datenmenge, die einen direkten Einfluss auf 
die Berechnungsdauer hat, wurden die Daten neu berechnet. Hierbei wurden die detaillierten 
Bevölkerungsdaten flächengewichtet auf ein gröberes Gitter umgerechnet. Als "gröberes" Gitter wurde 
eine 2,5 Minuten Auflösung gewählt, da die Daten, die zur Ergänzung der Datenlücken gewählt 
wurden, ebenfalls in dieser Auflösung vorliegen. Somit ist über ganz Europa eine konsistente 
Genauigkeit gegeben. Ebenso wird keine scheinbare Präzision durch ein extrem feines Gitternetz 
erzeugt, das auf groben Daten basiert. 
Lücken in den Daten, die geschlossen werden mussten, sind unter anderem 
 nur EU-Mitgliedsländer sind enthalten 
 keine Projektionen der zukünftigen Bevölkerungszahlen 
 keine Informationen über Geschlecht und Alter der Bevölkerung 
Zur Ergänzung des JRC-Datensatzes waren also zusätzliche Schritte nötig. Diese bestanden aus 
1. Ergänzung der fehlenden Länder aus den GRUMP Rasterdaten 
2. Verteilung der Bevölkerung bei geteilten Zellen bzw. Zellen mit Meeresanteil 
3. Länderspezifische Einteilung der Altersgruppen und Projektion zukünftiger 
Bevölkerungsentwicklung 
und werden in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt. 
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3.3.1. Ergänzung fehlender Bevölkerungsdaten 
In Gebieten, in denen bisher keine Informationen über die absoluten Zahlen und räumliche Verteilung 
der Bevölkerung vorhanden waren, wurden durch Werte aus anderen Datenquellen ergänzt.. Hierzu 
zählen die vom Global Rural Urban Mapping Project veröffentlichen GRUMP-Bevölkerungsdaten. 
Diese liegen global in einer Auflösung von 2,5 Bogenminuten für das Jahr 2000 vor. Nicht in den 
Daten enthalten sind jedoch Informationen über das Alter oder die Nationalität der in einer Gitterzelle 
lebenden Bevölkerung. 
Verteilung der Bevölkerung in Zellen mit Wasserflächen und mehreren Hoheitsgebieten 
Diese Informationen mussten in den Bevölkerungsdatensatz integriert werden, um die Daten in einem 
von EcoSenseWeb2 verwendbaren Format bereitzustellen. Durch den Einsatz von GIS (Geographical 
Information System) konnten über eine Verschneidung des GRUMP-Gitters mit den Ländergrenzen 
Informationen über die Zugehörigkeit der Rasterelemente zu verschiedenen Staatsgebieten gewonnen 
werden. In vielen Bereichen ergab sich dadurch bereits eine eindeutige Zuordnung. In Gitterzellen, die 
das Staatsgebiet mehrerer Länder abdecken oder Wasserflächen enthalten, musste ein anderer Ansatz 
gewählt werden. 
In beiden Fällen wurde zuerst die Landfläche in der betrachteten Gitterzelle berechnet und als 
Ausgangswert für eine weitere Verarbeitung verwendet. So wurde sichergestellt, dass nicht 
unbeabsichtigt unbewohnten Wasserflächen eine Bevölkerung zugewiesen wurde.  
Im einfachsten Fall gehörte die gesamte Landfläche zu nur einem Staatsgebiet, womit die gesamte 
Bevölkerung der Gitterzelle diesem Land zugewiesen werden konnte. Im Fall, dass die Landfläche der 
Gitterzelle mehrere Hoheitsgebiete umfasste, wurden die Anteile der Staaten an der Landfläche 
berechnet und dann die Bevölkerung entsprechend dieser Gewichtungsfaktoren zugewiesen - es fand 
eine flächengewichtete Verteilung statt. 
Es ist möglich, dass grenznahe Städte bei dieser Art der Verteilung nicht ausreichend berücksichtigt 
wurden, jedoch treten hieraus entstehende Fehler nur bei der nach einzelnen Ländern differenzierten 
Bewertung der Schäden auf. Auf die Gesamtschäden hat eine solche Abweichung keinen Einfluss. 
Länderspezifische Einteilung der Altersgruppen und Projektion zukünftiger 
Bevölkerungsentwicklung 
Der GRUMP-Datensatz wird in einer Version angeboten, die mit den UN-Daten des Jahres 2000 
konsistent ist. Die Einwohnerzahl eines Landes in beiden Datensätzen ist also in beiden Fällen gleich. 
Hierdurch können beide Datensätze ohne weitere Anpassungen miteinander kombiniert werden. 
Dieser bereits in INTARESE / HEIMTSA verwendete Datensatz der UN enthält sowohl Informationen 
über das Alter der Einwohner eines Landes als auch Projektionen für die Bevölkerungsentwicklung in 
zukünftigen Jahren (Raftery et al. 2013), (Raftery et al. 2012). Informationen über die räumliche 
Verteilung der Bevölkerung, außer in welchem Staatsgebiet die Menschen leben, ist jedoch nicht im 
Datensatz enthalten. Für die Bewertung von Emissionsminderungsmaßnahmen in zukünftigen Jahren 
ist diese Information jedoch notwendig. 
Daher wurden für jedes im Untersuchungsgebiet liegende Land Skalierungsfaktoren berechnet, indem 
die Einwohnerzahl des Landes im jeweiligen zukünftigen Betrachtungsjahr durch die Einwohnerzahl 
im Jahr 2000 geteilt wurde. Diese Faktoren wurden auf jede zum Land gehörende Gitterzelle 
angewendet, um die absoluten Bevölkerungsdaten für die Jahre 2010, 2020, 2030 und 2050 zu 
erhalten.  
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Abbildung 33: Projizierte Bevölkerungsentwicklung für Deutschland (DEU), Spanien (ESP) und 
Griechenland (GRC) für die Jahre 2000 - 2050, Basisjahr 2010 
Im letzten Schritt wurden die Bevölkerungsinformationen noch mit den für die CRF benötigten  
Informationen über die Anzahl der Bevölkerung in den bestimmten Altersgruppen versehen, die 
ebenfalls den UN-Bevölkerungsprojektionen entnommen wurden.  
Die durch die Projektion der Einwohnerzahlen hervorgerufenen Unsicherheiten werden als eher gering 
eingestuft, da die im Modell verfügbaren zukünftigen Jahre nicht zu weit in der Zukunft liegen. 
Zudem ist es wahrscheinlich, dass sich Abweichungen über den gesamten Datensatz ausgleichen. Zur 
Beurteilung der Unsicherheiten können hier entweder Projektionen der UN mit unterschiedlichen 
Wachstumsraten herangezogen werden, oder, wie Mike Holland vorschlägt, eine Dreiecksverteilung 
mit einer Abweichungen von 5% für die nähere Zukunft (Holland 2014b). 
Zur Verwendung der neu erstellten Bevölkerungsdaten wurde das EcoSense-Modell angepasst, um 
flexibler auf unterschiedliche Anforderungen reagieren zu können. Die höchste Auflösung der 
Bevölkerungsdaten, die in den EcoSense-Datenbanken verfügbar ist, sind 2,5 Bogenminuten. Weitere 
kompatible Gitternetze sind nach wie vor EMEP50, TNO28 und, für den Import fremder 
Konzentrationsfelder, das TRANSPHORM ENSEMBLE Gitter. Ein Beispiel für die Anwendung des 
2,5 Bogenminuten-Bevölkerungsdatensatzes ist in Abbildung 34 dargestellt. Ballungsgebiete sind 
deutlich zu erkennen, ebenso Bereiche geringer Bevölkerungsdichte, wie z.B. die Höhenlagen des 
Schwarzwalds.  
An dieser Stelle ist jedoch zu beachten, dass die im Bild dargestellte hohe Auflösung nicht bedeutet, 
dass auch die Schadstoffkonzentrationen in dieser Auflösung vorliegen. Nach wie vor ist diese in 
EcoSenseWeb durch die Auflösung der SRM begrenzt. Die höhere Auflösung der Bevölkerungsdaten 
führt also dazu, dass benachbarte Gitterzellen mit derselben Konzentrationsänderung verknüpft 
werden, wenn sie über derselben Gitterzelle des im Ausbreitungsmodell verwendeten Gitters liegen. 
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Abbildung 34: Bevölkerungsdichte in Deutschland, Auflösung 2,5 Bogenminuten 
Für die Bewertung der Auswirkungen einer Maßnahme ist es daher nicht relevant, ob ein detaillierter 
Bevölkerungsdatensatz Verwendung findet oder ein Datensatz, dessen Auflösung der der SRM 
entspricht. 
3.3.2. Einfluss unterschiedlicher Bevölkerungsdaten auf die Ergebnisse 
Die akkumulierte Exposition, auf der eine weitere Maßnahmenbewertung aufbaut, wird durch 
Multiplikation der Bevölkerungsdaten mit den Schadstoffkonzentrationen, denen die Population 
ausgesetzt ist, ermittelt. Daher haben diese Daten einen nicht zu unterschätzenden Einfluss auf die 
Ergebnisse. In Tabelle 23 sind die Ergebnisse für die Emissionsminderungen, die durch Maßnahme 
M01 im Jahr 2020 erzielt werden, mit den Bevölkerungsdaten für die Jahre 2020, 2030 und 2050 
dargestellt.  
Tabelle 23: Vergleich der vermiedenen DALYs für unterschiedliche Bevölkerungsdatensätze 
Jahr Vergleich zu 2020 
2020 100% 
2030 101,2% 
2050 98,8% 
 
Die Zeit, die für die Berechnung der Auswirkungen einer Maßnahme erforderlich ist, kann durch eine 
Einschränkung des Betrachtungsgebietes erheblich reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde, 
wenn nicht anders angegeben, als Betrachtungsgebiet die EU28+2, also die Länder der Europäischen 
Union sowie die Schweiz und Norwegen gewählt.  
70 
 
Durch diese Einschränkung des Betrachtungsgebietes wird die die Reihenfolge der Maßnahmen nicht 
verfälscht, da das Verhältnis der inner- und außereuropäischen Schäden, wie in Tabelle 24 für einige 
Beispielmaßnahmen dargestellt, gleich bleibt. Auch die Gesamtschäden sind nur um etwa 5% 
niedriger, wenn Schäden außerhalb des Gebiets der Europäischen Union nicht ermittelt werden. Wird 
der Urban Increment in die Bewertung einbezogen, sinkt diese Zahl weiter ab, da dieser nur Städte in 
Ländern der EU berücksichtigt. 
Tabelle 24: Vergleich der vermiedenen DALYs durch Minderungsmaßnahmen im gesamten 
Modellierungsgebiet gegenüber EU28+2 
Minderungs-
maßnahme 
DALY 
(alle Länder) 
DALY 
(nur EU28+2) 
Verhältnis 
M01 1364 1320 97% 
M12 -25148 -23560 94% 
 
3.4. Implementierung neuer Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen 
Das Konzept der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen wurde bereits in Kapitel 2.1.4 detailliert 
dargelegt. Seit der letzten Überarbeitung der in EcoSense integrierten CRF wurden die Empfehlungen 
für Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen für ein HIA aktualisiert und durch neue 
Wirkungszusammenhänge ergänzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die in das EcoSense 
Modell integrierten Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen aktualisiert. Dieser Vorgang erfolgte in 
zwei Stufen. Zuerst wurden die in INTARESE / HEIMTSA überarbeiteten CRF der EcoSenseWeb2-
Datenbank hinzugefügt. Diese wurden, nachdem zusätzliche CRF für Stickstoffdioxid im HRAPIE-
Projekt (WHO 2013c) veröffentlicht wurden, durch diese erweitert. Später fanden die von HRAPIE 
empfohlenen CRF für Jahresdurchschnittswerte ebenfalls Eingang in die EcoSenseWeb2-Datenbank. 
Um von Konzentrationsänderungen zu den Änderungen des Gesundheitszustandes der Bevölkerung zu 
gelangen, wird folgende Gleichung (Holland 2014b) verwendet: 
                      
Wobei  
I den ermittelten Schaden (Impact) bezeichnet, 
Cp die durchschnittliche Konzentration des Schadstoffes p, 
Page die betroffene Bevölkerung in der jeweiligen Altersgruppe (z.B. Personen über 30 Jahre), 
Prisk den Anteil der gefährdeten Personen in der Altersgruppe (z.B. Asthmatiker), 
BR die Anzahl der Erkrankungen, die ohne eine Änderung der Schadstoffkonzentration in der 
gefährdeten Bevölkerungsgruppe auftreten (Background Rate) und 
RR das relative Risiko, also die, bezogen auf die Hintergrundrate, zusätzlich auftretenden 
Krankheitsfälle bei einer Änderung der Schadstoffkonzentration um eine Einheit (WHO 
2013c; Holland 2014b). 
 
Meist wird diese "Impact"-Funktion für eine Änderung der Schadstoffkonzentration von 10 µg/m³ 
angegeben und auf eine betroffene Bevölkerung von 100.000 Personen bezogen. 
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Die folgende Tabelle 25 gibt einen Überblick über die Krankheitsindikatoren, für die Konzentrations-
Wirkungs-Beziehungen durch klassische Luftschadstoffe im CAFE-Programm ermittelt und in 
HEIMTSA überarbeitet wurden. 
Tabelle 25: Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen aus HEIMTSA 
Schadstoff Krankheitsindikator 
Ozone Mortality (all cause) 
Ozone Respiratory hospital admissions  
Ozone Bronchodilator usage in children  
Ozone Bronchodilator use among asthmatic adults 
Ozone Lower respiratory symptoms (excluding cough) among children 
Ozone Cough (days) among children 
Ozone 
Minor Restricted Activity Days (MRADs) 
 
PM10 Infant Mortality 
PM10 Chronic bronchitis 
PM10 Cardiovascular hospital admissions 
PM10 Respiratory hospital admissions 
PM10 Asthma medication use among asthmatic children (Bronchodilator usage) 
PM10 Bronchodilator usage among asthmatic adults 
PM10 Lower respiratory symptoms including cough among children 
PM10 
Lower respiratory symptoms (including cough) in symptomatic adults 
 
PM2,5 Mortality (all cause) 
PM2,5 Work loss days (WLDs) 
PM2,5 Minor Restricted Activity Days (MRADs) 
PM2,5 Restricted activity days (RADs) 
 
Zwischen den in HEIMTSA verwendeten CRFs und den neuen HRAPIE-CRFs gibt es einige 
Unterschiede. Diese bestehen unter anderem in den ausgewählten Gesundheitsendpunkten und den 
Schadstoffkonzentrationen, aus die sich die Werte beziehen. Wesentliche Änderungen waren: 
 Der Gesundheitsendpunkt "Bronchodilator usage" wurde in den HRAPIE-Empfehlungen nicht 
mehr berücksichtigt, da die Schäden im Vergleich zu den anderen Endpunkten sehr gering 
waren. 
 Symptome unterer Atemwegserkrankungen (inklusive Husten) wurden wegen 
Überschneidungen mit den Tagen eingeschränkter Aktivität (Restricted Activity Days - 
RADs) entfernt. 
 Asthmasymptome bei Kindern, die an Asthma leiden, wurden hinzugefügt. 
 Bronchitis bei Kindern wurde eingefügt. 
 Krankenhausaufenthalte aufgrund von kardiovaskulären Erkrankungen und 
Atemwegserkrankungen werden nun von PM2,5 und Ozon hervorgerufen, statt wie bisher von 
PM10 und Ozon. 
 Gesundheitsschäden durch NO2 wurden neu aufgenommen. 
Die CRFs, die im Rahmen des HRAPIE-Projekts zur Verwendung empfohlen werden (WHO 2013c), 
sind in der folgenden Tabelle 26 aufgeführt. 
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Tabelle 26: Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen aus HRAPIE 
Schadstoff Krankheitsindikator 
NO2 Mortality, all (natural) causes, threshold 20 ug/m³ 
NO2 
Prevalence of bronchitic  symptoms  in  asthmatic children, age 5-14 years 
 
Ozone Mortality (all cause) 
Ozone Hospital admissions, respiratory diseases 
Ozone Hospital admissions,  CVD (includes stroke) 
Ozone 
Minor Restricted Activity Days (MRADs) 
 
PM10 Infant Mortality 
PM10 Chronic bronchitis 
PM10 Incidence of asthma symptoms 
PM10 
Prevalence of bronchitis in children, age 6-12 (or 18) years 
 
PM2,5 Mortality (all cause) 
PM2,5 Work loss days (WLDs) 
PM2,5 Restricted activity days (RADs) 
PM2,5 Cardiovascular hospital admissions 
PM2,5 Respiratory hospital admissions 
 
Für die CRFs aus dem HRAPIE-Projekt wurden, wenn vorhanden, die Hintergrundwerte aus den 
Empfehlungen zur Implementierung von Mike Holland verwendet. Diese Daten wurden bereits 
nachbearbeitet, um Lücken bei der Erfassung auszugleichen (Holland 2014b). Waren diese Daten 
nicht vorhanden, wurden die Daten für die entsprechenden Gesundheitsendpunkte aus der HMDB 
(WHO 2015a) bzw. der HFA-DB (WHO 2015b) abgefragt bzw. aus IOMLIFET (siehe Abschnitt 
2.3.1) entnommen. 
Die Hintergrundraten der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, die in INTARESE / HEIMTSA 
verwendet wurden, beruhen nach wie vor auf dem entsprechenden Projektbericht, um konsistente 
Ergebnisse mit früheren Berechnungen zu erhalten. Eine Übersicht ist in (Friedrich et al. 2011a, 
2011b) zu finden. 
Eine detaillierte Beschreibung der Funktionen für Feinstaub, wie sie im HRAPIE-Projekt empfohlen 
werden, folgen in Kapitel 3.4.1. Die Funktionen für Ozon und NO2 sind in den Abschnitten 3.4.2 bzw. 
3.4.3 beschrieben. 
Bei den CRFs sind die Unsicherheiten von der Datenlage abhängig. Daher wurden bei der Ermittlung 
der CRF bereits eine Einteilung in die Kategorien A und B vorgenommen. In die Kategorie A fallen 
die CRFs, bei denen genug Daten vorlagen, um eine verlässliche Quantifizierung der Effekte zu 
ermöglichen. Kategorie B beinhaltet die CRFs, bei denen die weniger Sicherheit über die Genauigkeit 
der Daten besteht. In beiden Fällen besteht allerdings kein Zweifel darüber, dass eine Kausalität 
zwischen Schadstoff und Gesundheitsendpunkt besteht (WHO 2013c). 
Für eine Kosten-Nutzen-Analyse sollten einerseits, um den Aufwand gering zu halten, nur die 
Funktionen verwendet werden, die nicht zu kleinen, vernachlässigbaren Schäden führen. Andererseits 
müssen alle relevanten CRFs in die Berechnungen einbezogen werden, um eine Unterschätzung des 
Nutzens durch eine Maßnahme zu vermeiden. Daher sollten alle Gesundheitsschäden, die 
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erwiesenermaßen mit der Schadstoffbelastung in Zusammenhang stehen, eingeschlossen werden. 
Hierbei muss natürlich auf Doppelzählungen geachtet und diese Vermieden werden. In den HRAPIE-
Empfehlungen geben die beteiligten Experten genaue Informationen, welche CRFs Schadstoffe oder 
Endpunkte betreffen, die bereits von anderen Funktionen bewertet wurden und wie mit diesen 
umzugehen ist - entweder durch Nichtberücksichtigung der Funktionen oder durch eine Anpassung der 
Ergebnisse (WHO 2013c). 
Die HRAPIE-CRFs beziehen sich auf die projizierten Hintergrundkonzentrationen im Jahr 2020 von 
PM, Ozon und NO2 in Europa. Die europäischen Studien, auf denen die kurzfristigen CRF basieren, 
haben bei den in Europa herrschenden Hintergrundkonzentrationen keine signifikanten Abweichungen 
von einem linearen Zusammenhang gezeigt. Untersuchungen von anderen Schadstoffen in anderen 
Teilen der Welt haben allerdings supralineares Verhalten der CRFs bei sehr geringen Konzentrationen 
gezeigt (WHO 2013c). 
Im EcoSense-Modell werden die CRFs über das gesamte, von den Konzentrationsmodellen 
abgedeckte Gitternetz angewendet, also auch auf Bereiche, die außerhalb der europäischen Union 
liegen. Dies ist nötig, um auch Emissionen am Rande Europas korrekt bewerten zu können.  
Auch wenn eine Anwendung der europäischen CRFs hier problematisch sein kann, da die benötigten 
Daten nicht immer vorhanden sind, wäre die Ungenauigkeit der Ergebnisse wesentlich höher, wenn 
der Betrachtungsbereich nur auf Länder der Europäischen Union beschränkt würde, da die 
Ausbreitung der Konzentrationen nicht an Ländergrenzen gebunden ist. Als Annäherung an die 
entstehenden Schäden werden daher die gleichen Funktionen verwendet, wie in den angrenzenden 
europäischen Regionen. 
Zur Interpretation der von CRFs in Bezug auf Mortalität gelieferten Daten ist jedoch zu beachten, dass 
ein "vermiedener" Todesfall eine rein statistische Größe darstellt. Natürlich kann der Tod nicht 
vermieden, sondern nur hinausgezögert werden. Daher ist es in diesem Zusammenhang korrekter, von 
einem gewonnenen Lebensjahr zu sprechen. Eine Ausnahme bildet die Bewertung der 
Säuglingssterblichkeit, bei der von 80 verlorenen Lebensjahren ausgegangen wird (COMEAP 2010).  
Eine genaue Beschreibung der CRF wird im Folgenden vorgenommen. 
3.4.1. Gesundheitsschäden durch Feinstaub 
Die Auswirkungen einer Feinstaubexposition hängen von der Größe der Feinstaubteilchen ab. 
Während Partikel über einer Größe von über 10 Mikrometern bereits in Nase, Mund und Rachen aus 
der Atemluft gefiltert werden, können kleinere Teilchen bis in die Lungenbläschen vordringen und 
können dort sowohl Atemwegs- als auch Herz- und Kreislauferkrankungen auslösen (UBA 2009). 
Studien der kurzfristigen Auswirkungen einer Exposition durch Feinstaub haben keine 
Schwellenwerte für PM2,5 ermittelt, ab denen Gesundheitsschäden auftreten. Auch bei einer sehr 
niedrigen Feinstaubkonzentration konnten Zusammenhänge mit der menschlichen Gesundheit 
festgestellt werden. Auch Studien der langfristigen Gesundheitsauswirkungen haben bisher keine 
Hinweise auf Schwellenwerte geliefert. Daher kann auch schon eine marginale Änderung der 
Schadstoffkonzentrationen schon eine Änderung der Gesundheitsschäden hervorrufen. 
Die Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen werden für unterschiedliche Durchmesser der 
Feinstaubpartikel angegeben. Die ESCAPE-Studie hat gezeigt, dass PM2,5 und PM10 in 
Langzeitmessungen über verschiedene Messstationen nur eine geringe Korrelation aufweisen und 
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daher bei der Betrachtung europaweiter Maßnahmen als unabhängig betrachtet werden können 
(Putaud et al. 2010). 
In den letzten Jahren wurden zunehmend Korrelationen zwischen PM10 bzw. PMcoarse und 
Gesundheitsauswirkungen festgestellt, zum Beispiel auf Atemwegserkrankungen durch langfristige 
PM10 Exposition. CRFs für PM10 sind also auch berechtigt, auch wenn die überwiegende Mehrheit 
der Schäden durch PM2,5 hervorgerufen wird (WHO 2013d). 
Zudem wurde auch eine unterschiedliche Toxizität der Partikel diskutiert. Hierbei wurde von höheren 
Gesundheitswirksamkeit primärer Feinstäube (PPM) ausgegangen, wohingegen wasserlösliche 
sekundäre Feinstäube wie Sulfate oder Nitrate geringere Auswirkungen zeigen (Bickel und Friedrich 
2005). Das Gewichtungsschema ist in Tabelle 27 dargestellt. 
Tabelle 27: Gewichtungsschemata (Friedrich et al. 2011a, 2011b) 
Schadstoff Variante 1 Variante 2 Variante 3 
PPM2,5 1 1,5 1,75 
PPM (2,5 - 10) 1 1 1 
Nitrate2,5 1 0,5 0,25 
Nitrate (2,5 - 10) 1 0,5 0,25 
Sulfate 1 0,6 0,25 
 
Ergebnisse der Projekte INTARESE und HEIMTSA wurden mit diesen Varianten erstellt. Ein 
Beispiel für die Variabilität der Ergebnisse durch eine unterschiedliche Gewichtung der 
Feinstaubtoxizität ist in Abbildung 35 zu finden. Die Verschiebung der Auswirkungen in Richtung 
PPM ist in den Diagrammen klar zu erkennen. 
 
Abbildung 35: Vergleich der Anteile von SIA, PPM und Ozon zu den Gesamt-DALYs in 
unterschiedlichen Gewichtungsvarianten (Friedrich et al. 2011a, 2011b) 
Im TRANSPHORM-Projekt wurde die Mortalität durch PM versuchsweise nur auf elementaren 
Kohlenstoff bezogen. Es zeigte sich, dass Minderungsmaßnahmen, die vorwiegend 
Vorläufersubstanzen von sekundärem Feinstaub minderten, fast keine Reduktion der 
Gesundheitsauswirkungen mehr aufwiesen, wobei diejenigen Maßnahmen, bei denen eine Reduktion 
primärer Feinstaubemissionen im Mittelpunkt standen, fast unveränderte Ergebnisse zeigten. 
Untersuchungen der U.S. EPA konnten keinen genauen Zusammenhang zwischen 
Feinstaubzusammensetzung und sich daraus ergebender unterschiedlicher Toxizität ausmachen (U.S. 
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EPA 2009). Ebenso gibt die WHO bei der derzeitigen Datenlage keine klaren Empfehlungen (WHO 
2013a). Daher wird in dieser Arbeit von einer gleichen Toxizität der unterschiedlichen 
Feinstaubkomponenten ausgegangen. 
Die Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen werden, je nach Datenlage, in die Gruppen A und B 
eingeteilt. Die CRF in Gruppe A gelten aufgrund einer besseren Datenbasis als sicherer, während die 
in Gruppe B eingeteilten Zusammenhänge oftmals nur auf wenigen Studien basieren. Wenn nicht 
anders angegeben, entstammen die Erläuterungen dem Bericht "Health Risks of Air Pollution" (WHO 
2013c) oder den zugehörigen Implementierungsempfehlungen (Holland 2014b). 
Mortality (all cause), PM2,5: 
Definition: 
Dieser Gesundheitsendpunkt ist definiert als der Verlust eines Lebensjahres und wird auf die 
gesamte Bevölkerung über 30 Jahren angewendet. Die Daten entstammen einer Metaanalyse 
bisheriger Studien von Hoek et al. aus dem Jahr 2013 und beziehen sich auf die Konzentration 
von PM2,5. Das relative Risiko wird dann auf "Life Tables" angewendet, um die Änderung der 
Sterblichkeit pro marginaler Konzentrationsänderung festzustellen. 
Altersgruppe: 
Alle Personen über 30 Jahren 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das relative Risiko (RR) wird als 6,2% angegeben. Die 95%-Konfidenzintervalle bewegen sich 
im Bereich von +/- 35%. 
Hintergrundrate: 
Die Hintergrundrate der Sterblichkeit kann der "European Mortality Database" (MDB) der WHO 
entnommen werden (WHO 2015c). Hierbei werden alle Todesfälle nach ICD-10 (International 
Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems), Kapitel I–XVIII, Codes A–R 
berücksichtigt (WHO 2013c). 
Holland (2014b) empfiehlt für die Beurteilung der Unsicherheiten der Konzentrations-Wirkungs-
Beziehung für Mortalität die Verwendung einer dreiecksverteilten Hintergrundrate mit einer 
Bandbreite von +/- 5%.  
Gruppe: 
Aufgrund der guten Datenlage wird eine Einordnung in Gruppe A empfohlen. 
Infant Mortality, PM10: 
Definition: 
Säuglingssterblichkeit ist definiert als Tod im Alter zwischen einem Monat und einem Jahr. Die dieser 
CRF zugrundeliegende Studie basiert auf den Daten von 4 Millionen Kleinkindern in den USA. Die 
CRF bezieht sich auf einen Zusammenhang zwischen der PM10-Konzentration in den ersten beiden 
Lebensmonaten und der Sterblichkeit. 
 
Altersgruppe: 
Kleinkinder in einem Alter zwischen 1 Monat und 1 Jahr. 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
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Das relative Risiko wird mit 4% angegeben. Die 95%-Konfidenzintervalle bewegen sich im Bereich 
von +/- 63%. 
Hintergrundrate: 
Als Hintergrundrate werden die Werte aus der "European Health For All Database" (HFADB) 
empfohlen. Eine Abfrage nach Parameter 1120: Postneonatal deaths ergab im Durchschnitt für Europa 
127 Fälle pro 100.000 Kleinkindern. Holland (2014b) empfiehlt für die Hintergrundrate eine +/- 10% 
Dreieckverteilung, da die Werte sich über die Jahre stark verändern. 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe B (WHO 2013c). 
Chronische Bronchitis, PM10: 
Definition: 
Chronische Bronchitis ist definiert als Husten oder Produktion von Sputum an den allen oder den 
meisten Tagen über einen Zeitraum von drei Monaten pro Jahr über einen Zeitraum von zwei Jahren. 
Die CRF bezieht sich auf die Ergebnisse von zwei Studien, die 3900 Erwachsene über einem Alter 
von 28 Jahren bzw. 7000 Teilnehmern im Alter zwischen 16 und 60 Jahren beobachteten. 
Altersgruppe: 
Die gesamte erwachsene Bevölkerung ab einem Alter von 18 Jahren 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Für die HRAPIE Empfehlungen wurden aus den Ergebnissen beider Studien ein gewichteter 
Durchschnittswert von 11,7% für PM10 ermittelt. Die 95%-Konfidenzintervalle bewegen sich im 
Bereich von +/- 64%. 
Hintergrundrate: 
Als Hintergrundraten wurden, den Empfehlungen entsprechend, 390 Fälle chronischer Bronchitis pro 
100.000 Erwachsenen über 18 Jahren verwendet (WHO 2013c). 
Gruppe: 
Diese CRF ist in Gruppe B einzuordnen. 
Incidence of Asthma Symptoms in Asthmatic Children, PM10 
Vorkommen von Asthmasymptomen bei asthmatischen Kindern 
Definition: 
Auf Basis einer Metaanalyse von 36 Studien, die sich mit asthmakranken Kindern im Alter zwischen 5 
und 19 Jahren beschäftigen, wurden die Werte für diesen Gesundheitsendpunkt bestimmt (Weinmayr 
et al. 2010). Das Vorliegen einer Asthmaerkrankung wurde von Ärzten oder durch Fragebögen 
ermittelt. 
 
Altersgruppe: 
Kinder zwischen 5 und 19 Jahren 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Die Hintergrundrate, die für diese CRF verwendet wird, basiert auf den Daten aus Lai, C K W et al. 
(2009), wobei von einem täglichen Auftreten von Asthmasymptomen von 17% ausgegangen wird. Die 
95%-Konfidenzintervalle bewegen sich im Bereich von +/- 80%. 
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Hintergrundrate: 
Unsicherheit Hintergrundrate 
Gruppe: 
Gruppe B. Bei der Gesamtbewertung der Gesundheitsschäden muss dieser Gesundheitsendpunkt von 
den RADs abgezogen werden (WHO 2013c). 
Prevalence of bronchitis in children, age 6-12 (or 18) years, PM10 
Definition: 
Diese CRF basiert auf der "Pollution and the Young" (PATY) Studie (Hoek et al., 2012), in der 
Studien aus 11 Ländern analysiert wurden. Als akute Bronchitis werden Schwellungen und Reizungen 
der Atemwege definiert, die zu Husten oder anderen Atemprobleme führen. Die Dauer einer akuten 
Bronchitis beträgt 2 Wochen. 
Altersgruppe: 
Die betrachtete Altersgruppe wurde auf den Bereich zwischen 6 und 12 Jahren eingegrenzt, damit 
keine Raucher in die Studie einbezogen werden. Allerdings ist es möglich, dass auch Kinder zwischen 
12 und 18 Jahren von den Effekten durch PM10 betroffen sind, daher führt diese künstliche 
Eingrenzung wahrscheinlich dazu, dass die Effekte unterschätzt werden. 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Obwohl die Ergebnisse der unterschiedlichen Ländern zwischen 6,2 und 41,5% lagen, empfehlen die 
HRAPIE Experten den Median von 18,6% für die Berechnung und gehen davon aus, dass jedes 
betroffene Kind einmal im Jahr an Bronchitis leidet. Die 95%-Konfidenzintervalle bewegen sich im 
Bereich von +/- 131%. 
Hintergrundrate: 
18600 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe B (WHO 2013c). Bei der 
Gesamtbewertung der Gesundheitsschäden muss dieser Gesundheitsendpunkt von den RADs 
abgezogen werden. 
Work Loss Days (WLD), PM2,5 
Definition: 
Die CRF für die Ermittlung der verlorenen Arbeitstage basiert ebenso wie die nachfolgenden RADs 
auf der Studie von Ostro (1987). Diese CRF wird per Definition nur auf die arbeitende Bevölkerung 
angewendet (WHO 2013c). 
Altersgruppe: 
Betroffen sind alle arbeitenden Personen im Alter zwischen 18 und 64 Jahren. 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das relative Risiko ist mit 4,6% angegeben, die 95%-Konfidenzintervalle sind im Bereich von +/- 
15% angesiedelt. 
Hintergrundrate: 
Die Beschäftigungszahlen wurden der EUROSTAT Datenbank entnommen (EUROSTAT 2016). Die 
Informationen über Fehlzeiten aufgrund von Krankheiten können in der HFA-DB abgerufen werden 
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(WHO 2015b). Die Fehlzeiten weisen über Europa jedoch eine hohe Varianz auf. Holland empfiehlt 
einen Durchschnitt von 9,4 Abwesenheitstagen durch Krankheit pro Arbeitnehmer und Jahr. Hierbei 
werden die extrem abweichenden Werte in der Slowakei (42,8 Tage) auf den europäischen 
Durchschnitt korrigiert. Für die Abwesenheit in Großbritannien (ca. 1 Tag) werden die 6,5 Tage, die in 
der CBI-Studie (CBI 2011) ermittelt wurden, herangezogen.(Holland 2014b). In einer neuen CBI-
Studie, die im Jahr 2013 veröffentlicht wurde, sind diese Werte bereits auf 5,3 Krankheitstage pro 
Arbeitnehmer und Jahr gesunken (CBI 2013). Für die vorliegende Arbeit wurden jedoch noch die von 
Holland vorgeschlagenen Werte verwendet. 
Gruppe: 
Diese CRF liegt durch die unsichere Datenlage in Gruppe B. Bei der Gesamtbewertung der 
Gesundheitsschäden muss dieser Gesundheitsendpunkt von den RADs abgezogen werden. 
Restricted activity days (RADs), PM2,5 
Definition: 
RADs sind Tage, an denen Menschen in ihren normalen Tätigkeiten eingeschränkt sind und zum 
Beispiel nicht zur Arbeit oder Schule gehen können - es können aber auch kleine Einschränkungen, 
wie z.B. ein Arztbesuch sein. Daher sind die Hintergrundwerte von 19 RADs pro Person und Jahr 
höher als 9,4 WLDs pro Person und Jahr. Wie an den vorigen Beispielen bereits erkennbar ist, findet 
hier eine Doppelzählung mit anderen CRFs statt. Bei der Aggregation der Gesundheitsauswirkungen 
muss dies berücksichtigt und nur die bereinigten "net RADs" in die Summe einbezogen werden. Diese 
CRF wird soll auf alle Altersgruppen angewendet werden, auch wenn die zugrundeliegende Studie nur 
Personen im Alter zwischen 18 und 64 Jahren untersucht hat.  
Altersgruppe: 
Alle Altersgruppen können von RADs betroffen sein. 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das RR ist mit 4,7% angegeben, die 95% CI bewegen sich im Bereich von +/- 12%. 
Hintergrundrate: 
19 RADs pro Person und Jahr. 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe B (WHO 2013c; Holland 2014b). 
Respiratory Hospital Admissions (RHA), PM2,5 und 
Cardiovascular Hospital Admissions (CHA), PM2,5 
Definition: 
Für Krankenhausaufenthalte aus kardiovaskulären Gründen sind die ICD-10 Codes I00 - I99 zu 
berücksichtigen. Atemwegsbezogene Krankenhausaufenthalten sind in ICD-10 Codes J00 - J99 
zusammengefasst. Bei diesen Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen ist zu beachten, dass sie nun 
basierend auf den PM2,5-Konzentrationen vorliegen. Zudem beinhaltete die Hintergrundrate nur 
Notfallaufnahmen, wohingegen in den neuen Empfehlungen alle Einweisungen ins Krankenhaus mit 
der entsprechenden Diagnose gezählt werden. 
Altersgruppe: 
Alle Altersgruppen 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
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Für die CRF für kardiovaskulär bedingte Krankenhausaufenthalte wird ein relatives Risiko von 0,91% 
mit 95%-Konfidenzintervallen im Bereich von +/- 82% angegeben. Atemwegsbedingte 
Krankenhausaufenthalte weisen ein RR von 1,9% und Konfidenzintervalle im Bereich von +/- 111% 
auf. 
Hintergrundrate: 
Die Hintergrundraten sind durch die ICD-Codes für die diesen Endpunkten zugeordneten 
Krankheitsbilder klar definiert. Die HMDB gibt für CHA eine Hintergrundrate von 2256 Aufenthalten 
je 100.000 Personen an. RHA werden mit einer Hintergrundbelastung von 1165 Aufenthalten je 
100.000 Personen angeführt (WHO 2015a). 
Gruppe: 
Beide Gesundheitsentpunkte fallen in die Kategorie A. Bei der Gesamtbewertung der 
Gesundheitsschäden muss dieser Gesundheitsendpunkt von den RADs abgezogen werden. 
 
Zusammengefasst werden die Unsicherheiten bezüglich des relativen Risikos in Tabelle 28 und  
 
 
 
Tabelle 29 durch Angabe der 5% und 95% Konfidenzintervalle dargestellt.  
Tabelle 28: Relatives Risiko und Bandbreiten für PM aus HEIMTSA 
Schadstoff Krankheitsindikator 
Relatives Risiko 
(Mittelwert, 5% und 95% CI) 
PM10 Infant Mortality 1,04 1,02 1,007 
PM10 Chronic bronchitis 1,22 1,02 1,38 
PM10 Cardiovascular hospital admissions 1,006 1,003 1,009 
PM10 Respiratory hospital admissions 1,009 1,007 1,01 
PM10 
Asthma medication use among asthmatic children 
(Bronchodilator usage) 
1,004 0,983 1,026 
PM10 Bronchodilator usage among asthmatic adults 1,005 0,995 1,015 
PM10 
Lower respiratory symptoms including cough 
among children 
1,034 1,017 1,017 
PM10 
Lower respiratory symptoms (including cough) in 
symptomatic adults 
1,012 1,001 1,022 
PM2,5 Mortality (all cause) 1,06 1,02 1,11 
PM2,5 Work loss days (WLDs) 1,046 1,039 1,053 
PM2,5 Minor Restricted Activity Days (MRADs) 1,074 1,06 1,088 
PM2,5 Restricted activity days (RADs) 1,0475 1,0417 1,0533 
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Tabelle 29: Relatives Risiko und Bandbreiten für PM aus HRAPIE 
Schadstoff Krankheitsindikator 
Relatives Risiko 
(Mittelwert, 5% und 
95% CI) 
Gruppe 
PM10 Infant Mortality 1,04 1,02 1,07 B 
PM10 Chronic bronchitis 1,117 1,04 1,189 B 
PM10 Incidence of asthma symptoms 1,028 1,006 1,051 B 
PM10 
Prevalence of bronchitis in children, age 6-12 (or 
18) years 
1,08 0,98 1,19 B 
PM2,5 Mortality (all cause) 1,062 1,04 1,083 A 
PM2,5 Work loss days (WLDs) 1,046 1,039 1,053 B 
PM2,5 Restricted activity days (RADs) 1,047 1,042 1,053 B 
PM2,5 Cardiovascular hospital admissions 1,0091 1,0017 1,016 A 
PM2,5 Respiratory hospital admissions 1,019 0,9982 1,0402 A 
 
3.4.2. Gesundheitsschäden durch Ozon 
Zusätzlich zu den Gesundheitsschäden durch Feinstaub sind auch andere Konzentrations-Wirkungs-
Zusammenhänge bekannt. Besonders naheliegend ist hier die Gesundheitsgefährdung durch Ozon, die 
in den Sommermonaten regelmäßig thematisiert wird und inzwischen auch in Hinweise zum 
Schulsport Eingang gefunden hat - bei hohen Ozonkonzentrationen wird von lang andauernden 
Belastungen durch Ausdauersport im Freien abgeraten (Regierungspräsidium Karlsruhe 2015). 
Im Folgenden werden die Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen für Ozon bzw. die Ozon-Metrik 
SOMO35 dargestellt. Tabelle 30 zeigt das relative Risiko für verschiedene Gesundheitsendpunkte, wie 
in HEIMTSA ermittelt. Tabelle 31 zeigt die neuen Zusammenhänge aus dem HRAPIE-Projekt. 
Tabelle 30: Relative Risks für Ozon aus HEIMTSA 
Schadstoff Krankheitsindikator 
Relatives Risiko 
(Mittelwert, 5% und 95% 
CI) 
Ozon Mortality (all cause) 1,003 1,001 1,004 
Ozon Respiratory hospital admissions  1,004 0,998 1,012 
Ozon Bronchodilator usage in children  1,21 1,029 1,39 
Ozon Bronchodilator use among asthmatic adults 1,006 0,998 1,014 
Ozon 
Lower respiratory symptoms (excluding cough) among 
children 
1,03 0,921 1,15 
Ozon Cough (days) among children 1,047 0,991 1,11 
Ozon Minor Restricted Activity Days (MRADs) 1,0148 1,0057 1,0238 
 
Beim Vergleich der Tabellen fällt auf, dass wesentlich weniger CRFs Eingang in die neuen 
Empfehlungen gefunden haben. Endpunkte wie die Verwendung von Asthmaspray oder Hustentage 
wurden aufgrund zu geringer Auswirkungen im Vergleich zu den anderen abgebildeten 
Gesundheitsauswirkungen aus der Analyse entfernt. 
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Tabelle 31: Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen für Ozon aus HRAPIE 
Schadstoff Krankheitsindikator 
Relatives Risiko 
(Mittelwert, 5% und 95% 
CI) 
Gruppe 
Ozon Mortality (all cause) 1,0029 1,0014 1,0043 A 
Ozon Hospital admissions, respiratory diseases 1,0044 1,0007 1,0083 A 
Ozon 
Hospital admissions, cardiovascular diseases 
(CVD, includes stroke) 
1,0089 1,005 1,0127 A 
Ozon Minor Restricted Activity Days (MRADs) 1,0154 1,006 1,0249 B 
 
Im Folgenden werden die im HRAPIE-Projekt erarbeiteten bzw. in den 
Implementierungsempfehlungen vorgeschlagenen CRF detailliert vorgestellt. 
Mortality (all causes), SOMO35 
Definition: 
Diese Konzentrations-Wirkungs-Beziehung verknüpft Mortalität mit Änderungen der 
Ozonkonzentration. Sie wurde bereits angepasst, um keine Doppelzählungen mit Feinstaub zu 
erzeugen. Die Werte beruhen auf der APHENA Studie, die Daten aus 32 europäischen Städten 
erhoben hat (Katsouyanni et al. 2009). Die HRAPIE Experten empfehlen eine Auswertung ab einem 
Schwellenwert von 35 ppb, da der Zusammenhang zwischen Konzentration und Wirkung in diesem 
Bereich signifikanter ist. Gezählt wird demnach das Maximum des täglichen 8-Stunden-Mittelwerts 
über 35 ppb, entsprechend etwa 70 μg/m³. Beim Vergleich verschiedener Maßnahmen sollte dies keine 
Probleme verursachen, bei der Anwendung zur Kosten-Nutzen-Analyse kann jedoch eine 
Unterschätzung der Effekte vorliegen (WHO 2013c). 
Altersgruppe: 
Mortalität durch Ozon betrifft die gesamte Bevölkerung ab einem Alter von 30 Jahren 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das RR beträgt 0,29%, die 95%-Konfidenzintervalle sind CI 50% 
Hintergrundrate: 
Hintergrunddaten können der MDB der WHO entnommen werden (WHO 2015c). 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe A. 
Hospital admissions, respiratory diseases (RHA) und 
Hospital admissions, cardiovascular diseases (CHA) 
Definition: 
Für Krankenhausaufenthalte aus kardiovaskulären Gründen sind die ICD-10 Codes I00 - I52 zu 
berücksichtigen. Hierbei ist der Unterschied zu CVD durch PM zu beachten, wo I00 - I99 
berücksichtigt wurden. Atemwegsbezogene Krankenhausaufenthalten sind in ICD-10 Codes J00 - J99 
zusammengefasst. 
Wie auch die Werte für Mortalität durch Ozon stammen die Informationen über den Zusammenhang 
zwischen Krankenhausaufenthalten aufgrund von Atemwegs- oder Herz-Kreislauferkrankungen bei 
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Personen über 65 Jahren aus der APHENA Studie und beruhen auf Untersuchungen in 8 europäischen 
Städten (Katsouyanni et al. 2009). Das relative Risiko, zu erkranken, wurde für beide 
Gesundheitsendpunkte getrennt ausgewiesen. Beide Beziehungen sind bezogen auf das Maximum des 
gleitenden Durchschnitts der Ozon-Werte über 8 Stunden. 
Altersgruppe: 
Alle Personen über 65 Jahren 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Für kardiovaskuläre Erkrankungen wird ein relatives Risiko von 0,89% mit Konfidenzintervallen von 
+/- 43% angegeben, Atemwegserkrankungen sind mit einem relativen Risiko von 0,44% und einer 
Streuung von +/- 86% zu betrachten. 
Hintergrundrate: 
Als Hintergrundraten je 100.000 Personen sind für CHA nach den ICD-10 Codes I00 - I52 5036 
Aufnahmen pro Jahr von Personen über 65 Jahren zu zählen, für RHA nach den ICD-10 Codes J00 - 
J99 2324 Aufnahmen pro Jahr von Personen über 65 Jahren (WHO 2015a). 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe A. 
Minor restricted activity days (MRAD) 
Definition: 
Unter einem Tag mit eingeschränkter Aktivität (Restricted Activity Day - RAD) versteht man Tage, an 
denen Menschen aus gesundheitlichen Gründen in der Ausübung ihrer normalen Tätigkeiten 
eingeschränkt sind. Hierzu zählen beispielsweise Arbeitstage, an denen der Arbeitnehmer 
krankheitsbedingt abwesend ist, Krankenhausaufenthalte und ähnliches. 
Ein MRAD (Minor Restricted Activity Day) berücksichtigt diese "schwereren" Einschränkungen 
nicht, allerdings sind die Einschränkungen immer noch merklich. Die Konzentrations-Wirkungs-
Beziehung für MRADs wird, wie auch die anderen Beziehungen für Ozon, auf SOMO35 bezogen. 
Altersgruppe: 
Alle Altersgruppen 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das relative Risiko wird mit 1,54% angegeben mit CI im Bereich von +/- 61%. 
Hintergrundrate: 
Als Hintergrundrate werden 8,7 MRADs pro Person und Jahr angegeben, basierend auf der Studie von 
Ostro und Rothschild (1989). 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe B. 
3.4.3. Gesundheitsschäden durch Stickstoffdioxid 
In Empfehlungen für Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, die vom HRAPIE-Projekt veröffentlicht 
wurden (WHO 2013c), sind nun auch CRF für Stickstoffdioxid enthalten. In dieser Arbeit wurden 
diese in EcoSense integriert, um auch Schäden durch NO2 betrachten und so eine umfassendere 
Bewertung durchführen zu können. 
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In der Berechnung der Gesundheitsschäden in der Kosten-Nutzen-Analyse der EU Clean Air Package 
wurden die Auswirkungen einer Stickstoffdioxidexposition noch nicht berücksichtigt, da die 
Überschneidung mit den von PM2,5 verursachten Schäden noch nicht eindeutig ermittelt werden 
konnte. Die Mortalität durch NO2 beispielsweise kann sich bis zu 33% mit den Auswirkungen von 
PM2,5 auf diesen Gesundheitsendpunkt überschneiden (WHO 2013c; Holland 2014b). 
Daher wurde, um eine Überschätzung der Schäden zu vermeiden, eine maximale Überlappung der 
Gesundheitsschäden mit PM2,5 angenommen und die Ergebnisse der NO2-CRF entsprechend 
angepasst. Es ist zwar möglich, dass NO2 nur als Indikator für andere gesundheitswirksame 
Schadstoffe, wie z.B. ultrafeine Partikel, dient, dennoch gibt es auch Hinweise auf 
Gesundheitsauswirkungen durch NO2 selbst. 
Für die Auswirkungen von Stickstoffdioxiden wird erst ab einer Konzentration von 20 µg/m³ eine 
negative Auswirkung auf die Gesundheit beobachtet. Dieser Schwellenwert muss bei der Anwendung 
der CRF im Modell berücksichtigt werden. 
Tabelle 32: Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen für NO2 aus HRAPIE 
Schadstoff Krankheitsindikator 
Relatives Risiko 
(Mittelwert, 5% und 
95% CI) 
Gruppe 
NO2 
Mortality, all (natural) causes, threshold 20 
μg/m³ 
1,055 1,031 1,08 B 
NO2 
Prevalence of bronchitic  symptoms  in  
asthmatic children, age 5-14 years 
1,021 0,99 1,06 B 
 
Mortality (all causes) 
Definition: 
Die CRF für Mortalität durch Stickstoffdioxid basiert auf einer Meta-Analyse von Kohortenstudien, 
die vor Januar 2013 veröffentlicht wurden. In den Analysen konnte jedoch nicht mit Sicherheit 
festgestellt werden, zu welchen Teilen sich die Mortalität durch NO2 und durch Feinstaub 
überschneiden. Daher kann diese CRF durch Doppelzählung eine Überschätzung von bis zu 33% 
enthalten. Im EcoSense-Modell wurde diese Überschneidung berücksichtigt und die Ergebnisse der 
Schäden durch NO2 entsprechend angepasst. 
Altersgruppe: 
Diese CRF gilt für die Gesamtbevölkerung ab einem Alter von 30 Jahren. 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das relative Risiko liegt für diese CRF bei 5,5%, die Konfidenzintervalle sind im Bereich von +/- 45% 
angesiedelt. Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Implementierung dieser CRF auch durch den 
Schwellenwert von 20 μg/m³ gegeben, unter dem keine Gesundheitswirksamkeit von 
Stickstoffdioxidkonzentrationen festgestellt werden konnte. 
Hintergrundrate: 
Grundlage für diese CRF sind die Werte aus den Life Table Berechnungen, wobei externe 
Todesursachen auszuklammern sind (WHO 2013c). Diese können in der MDB abgefragt werden 
(WHO, 2013c). 
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Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe B. Dennoch müssen mögliche 
Doppelzählungen mit den Ergebnissen von PM vermieden werden. 
Prevalence of bronchitic symptoms in asthmatic children 
Definition: 
Der in der Beschreibung dieser CRF zufolge beste Indikator für die Anzahl asthmakranker Kinder ist 
das Auftreten von "schwerem Keuchen". Die CRF gibt das Vorkommen bronchitischer Symptome für 
3 aufeinanderfolgende Monate im letzten Jahr an. 
Altersgruppe: 
Kinder im Alter von 5 bis 14 Jahren 
Relatives Risiko und Konfidenzintervalle: 
Das relative Risiko ist mit 2,1% angegeben, die Konfidenzintervalle sind im Bereich von +/- 167%. 
Hintergrundrate: 
Die Hintergrundrate basiert auf "Asthma ever" im Bericht von Lai, C K W et al. (2009). 
Gruppe: 
Für die Berechnung der Ergebnisse liegt diese CRF in Gruppe B. 
3.4.4. Einfluss der Verwendung unterschiedlicher CRF auf die Ergebnisse 
Zur Darstellung der Ergebnisse, die durch den Einsatz unterschiedlicher CRF entstehen, wurden die 
vermiedenen Gesundheitsschäden zweier Maßnahmen jeweils mit den Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen aus INTARESE / HEIMTSA und HRAPIE berechnet. Die Ergebnisse beziehen sich auf 
die Konzentrationsänderungen durch eine regionale Ausbreitungsmodellierung. 
Die Resultate für Maßnahme M01 sind in Tabelle 33 dargestellt. Die Auswirkung der Verschiebung 
einiger CRF von PM10 zu PM2,5 bei gleichzeitiger Ausdünnung der Funktionen für Ozon ist 
erkennbar - sowohl die vermiedenen Gesundheitsschäden durch PM10 als auch durch die Ozonmetrik 
SOMO35 ist beim CRF-Satz aus HRAPIE geringer als in der Vergleichsrechnung mit den CRF aus 
INTARESE / HEIMTSA. Zugleich werden die vermiedenen Schäden durch PM2,5 in HRAPIE höher 
bewertet. 
 
Tabelle 33: Vermiedene DALYs durch M01, berechnet mit Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen aus HRAPIE bzw. INTARESE / HEIMTSA 
 CRF HRAPIE CRF I/H 
DALY durch PM2,5 1123 1109 
DALY durch PM10 82 169 
DALY durch SOMO35 7 25 
DALY durch NO2 108 0 
Summe 1320 1303 
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3.5. Aggregation der Gesundheitsschäden 
Die Grundlage für die Aggregation von Gesundheitsschäden über DALY bzw. über die externen 
Kosten wurde bereits in Kapitel 2.1.5 erläutert. Eine einfache Summenbildung zur Ermittlung der 
Gesamtschäden ist nicht möglich, da so potenziell Doppelzählungen auftreten können. Diese können 
einerseits dadurch verursacht werden, dass Auswirkungen doppelt in die Analyse einbezogen werden - 
so sind beispielsweise die im Krankenhaus verbrachten Tage von den RADs abzuziehen. Andererseits 
besteht in manchen Fällen Unklarheit über den verantwortlichen Schadstoff. Mortalität durch 
Feinstaub und Stickstoffdioxid ist nicht klar voneinander abzugrenzen. Es ist anzunehmen, dass etwa 
33% der dem Schadstoff NO2 zugewiesenen Todesfälle eigentlich der Einwirkung von Feinstaub 
zuzuschreiben sind (WHO 2013c). Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden bereits 
bereinigt. 
Nachdem im HRAPIE-Projekt (WHO 2013c) neue Krankheitsbilder und Schadstoffe in die 
Empfehlungen aufgenommen wurden, war auch eine Aktualisierung der Faktoren zur Berechnung der 
DALYs notwendig. Die in dieser Arbeit verwendeten Faktoren sind in Tabelle 34 zusammengefasst. 
Tabelle 34: Gewichtungsfaktoren und durchschnittliche Dauer verschiedener Krankheitsbilder 
Krankheitsindikator Schwere Dauer Quelle 
Mortality, all (natural) causes 1 1 Per Definition 
Prevalence of bronchitic symptoms in asthmatic 
children, age 5-14 years 
0,001 0,0384 
Stouthard, M. E. A. et 
al. (1997) 
Minor Restricted Activity Days (MRADs) 0,07 0,00274 Friedrich et al. (2011b) 
Infant Mortality 1 80 Per Definition 
Chronic bronchitis 0,099 10 Friedrich et al. (2011b) 
Incidence of asthma symptoms 0,043 0,00274 Murray et al. (2012) 
Prevalence of bronchitis in children, age 6-12 (or 18) 
years 
0,001 0,0384 
Stouthard, M. E. A. et 
al. (1997) 
Work loss days (WLDs) 0,099 0,00274 Friedrich et al. (2011b) 
Restricted activity days (RADs) 0,099 0,00274 Friedrich et al. (2011b) 
Cardiovascular hospital admissions (CHA) 0,71 0,038 Friedrich et al. (2011b) 
Respiratory hospital admissions (RHA) 0,64 0,038 Friedrich et al. (2011b) 
 
Ebenso mussten auch die zur Berechnung der externen Kosten verwendeten monetären Werte 
aktualisiert werden. Auch hier sind die Werte zum Großteil den Ergebnissen der EU-geförderten 
Forschungsprojekte INTARESE und HEIMTSA entnommen (Friedrich et al. 2011a, 2011b). Ergänzt 
wurden die Zahlen durch Kostenfaktoren aus der Kosten-Nutzen-Analyse für die EU Clean Air 
Package (Holland 2014a). Die verwendeten Werte sind in Tabelle 44 aufgeführt. 
Tabelle 35: Kostenfaktoren zur monetären Bewertung von Gesundheitsendpunkten 
Krankheitsindikator 
Mittelwert 
(€2010) 
Quelle 
Cardiovascular Hospital Admissions (CHA) 2.990 Friedrich et al. (2011b) 
Respiratory Hospital Admissions (RHA) 2.990 Friedrich et al. (2011b) 
Chronic Bronchitis 60.000 Friedrich et al. (2011b) 
MRAD 57 Friedrich et al. (2011b) 
RAD 194 Friedrich et al. (2011b) 
WLD 441 Friedrich et al. (2011b) 
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Infant Mortality 2.475.000 Friedrich et al. (2011b) 
YOLL chronic 60.000 Friedrich et al. (2011b) 
Mortality 89.715 Friedrich et al. (2011b) 
Prevalence of bronchitis (children) 593 Holland (2014a) 
Incidence of asthma symptoms (children) 7 Holland (2014a) 
Prev. of bronchitic symptoms (asthmatic children) 593 Holland (2014a) 
 
Je nach verwendeter Aggregationsmetrik verändert sich die Reihenfolge der Maßnahmen geringfügig, 
da sich für einzelne Krankheitsindikatoren in DALY und Euro unterschiedliche Gewichtungen 
ergeben. Insgesamt verändert eine monetäre Bewertung der vermiedenen Gesundheitsschäden der 
Einzelmaßnahmen die Rangfolge im Vergleich zur Aggregation in DALY kaum. Tabelle 36 enthält 
die Ergebnisse für die in dieser Arbeit aus dem TRANSPHORM-Projekt ausgewählten 
Minderungsmaßnahmen. 
Tabelle 36: Vergleich der Rangfolge nach vermiedenen DALY und Schadenskosten (mit Urban 
Increment) 
Maßnahme Summe DALY Summe 10
3
 € 
M12 E and I City Concept 107.492 9.559.382 
M01 Bicycles 28.905 2.518.881 
M20 Improved Tyres and Brakes 19.356 1.946.633 
 
3.6. Vergleich der Schadensverteilung unterschiedlicher Minderungs-
maßnahmen 
Zum Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Emissionsminderungsmaßnahmen ist eine reine 
Bewertung über die vermiedenen DALYs bzw. vermiedenen Schadenskosten nicht immer eindeutig. 
Auch wenn zwei Maßnahmen ein ähnliches Schadensminderungspotenzial aufweisen, können sie 
große Unterschiede in der räumlichen Verteilung der positiven Effekte aufweisen. 
Mit Hilfe zweier stark vereinfachter Beispiele soll dieser Effekt verdeutlicht werden. Um die 
Auswirkungen anschaulicher zu gestalten, wird von einer Gleichverteilung der Bevölkerung in den 
Gitterzellen ausgegangen. 
 A B C D E F G 
1 4 8 4 2 1 1 0 
2 8 16 8 4 2 1 1 
3 16 32 16 8 4 2 1 
4 32 64 32 16 8 4 2 
5 16 32 16 8 4 2 1 
6 8 16 8 4 2 1 1 
7 4 8 4 2 1 1 1 
8 2 4 2 1 1 1 0 
Abbildung 36: Vermiedene DALY durch Emissionsminderung einer Punktquelle in 
Rasterelement B4 
87 
 
In Abbildung 36 werden die Emissionen einer Punktquelle in Rasterelement B4, z.B. einer 
Industrieanlage durch den Einbau verbesserter Filteranlagen gemindert. In diesem Szenario beträgt die 
Summe der vermiedenen DALYs 448. 
Abbildung 37 hingegen zeigt eine Gleichverteilung der zusätzlich auftretenden DALYs, verursacht 
durch die Emissionsminderung einer Flächenquelle, z.B. durch Minderungen der Verkehrsemissionen 
infolge verschärfter Emissionsgrenzwerte. Auch hier ist die Summe der in den einzelnen Gitterzellen 
vermiedenen Gesundheitsschäden 448 DALY.  
 A B C D E F G 
1 8 8 8 8 8 8 8 
2 8 8 8 8 8 8 8 
3 8 8 8 8 8 8 8 
4 8 8 8 8 8 8 8 
5 8 8 8 8 8 8 8 
6 8 8 8 8 8 8 8 
7 8 8 8 8 8 8 8 
8 8 8 8 8 8 8 8 
Abbildung 37: Vermiedene DALY durch Emissionsminderung einer Flächenquelle 
Die Unterschiede zwischen den Auswirkungen beider Emissionsquellen sind bei Betrachtung der 
Abbildungen offensichtlich - allerdings sind diese nicht durch unterschiedliche Summen der 
auftretenden DALYs zu erkennen. Daher ist zur weiteren Differenzierung der Auswirkungen eine 
andere Form der Analyse notwendig. In dieser Arbeit wurden daher Konzepte aus der 
Volkswirtschaftslehre auf eine Anwendung in der Technikbewertung angepasst und angewendet. 
Aus der Ökonomie sind Ansätze zur Betrachtung der Ungleichverteilung in der Bevölkerung bekannt. 
Die Lorenzkurve, die im Jahr 1905 erstmals veröffentlicht wurde, gibt an, wie sich der Anteil der 
Einkommensempfänger zum Anteil des Volkseinkommens verhält (Duden 2013). Auf dieser baut der 
Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelte Gini-Index auf (Gini 2005 (1914); Dalton 1920; Ceriani und 
Verme 2012), mit dem eine quantitative Bewertung der Ungleichverteilung vorgenommen werden 
kann, indem die Flächen unter Gleichverteilungs- und Lorenzkurve in Bezug gesetzt werden (Bellu 
und Liberati 2006). Die Lorenzkurve wird auch als Konzentrationskurve bezeichnet. Im weiteren 
Verlauf wird dieser Ausdruck verwendet, um keine Verwechslung mit der ökonomischen Verteilung 
hervorzurufen. 
Die grundlegende Annahme für die Anwendbarkeit dieser Analyse auf die Bewertung von 
Auswertungen verschiedenere Emissionsminderungsmaßnahmen besteht darin, dass eine 
Ungleichverteilung nicht nur beim Einkommen, sondern auch bei den Auswirkungen einer 
Minderungsmaßnahme entstehen kann. Eine großflächige Emissionsminderung wird eine andere 
Konzentrationskurve und einen geringeren Gini-Index aufweisen als eine Maßnahme mit regional eng 
begrenzten Minderungen, von der nur weniger Personen profitieren, diese aber umso stärker - bei der 
also eine größere Ungleichverteilung der vermiedenen Schäden entsteht. 
In dieser Arbeit wurde der Ansatz von Gini für eine Bewertung der Verteilung vermiedener 
Gesundheitsschäden in der Bevölkerung angepasst. Abbildung 38 zeigt die Konzentrationskurven der 
durch die am Anfang dieses Kapitels dargestellten Minderungsmaßnahmen vermiedenen 
Gesundheitsschäden. Die unterschiedlichen Kurvenverläufe sind deutlich erkennbar. 
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Abbildung 38: Konzentrationskurven für die Gesundheitsschäden durch die in Abbildung 36 
und Abbildung 37 dargestellten Emissionsquellen 
Zur Berechnung des Gini-Index muss nun das Verhältnis zwischen der Fläche einer 
Gleichverteilungskurve mit der Funktion y = x und der Konzentrationskurve ermittelt werden. Da die 
Daten, die für diese Analyse aus EcoSense entnommen werden, durch Berechnung der vermiedene 
Gesundheitsschäden je Gitterzelle  entstanden sind und keiner integrierbaren Formel folgen, muss die 
Fläche unter den Kurven angenähert werden. Wie Corrado Gini ausführt, erhält man den 
"concentration ratio" CR durch folgende Gleichung: 
   
        
   
   
     
 
   
 
Wobei n die Anzahl der Unterteilungen ist, n-1 also die Anzahl der Rechtecke, die von der 
Gleichverteilungs- und der Konzentrationskurve in y-Richtung begrenzt werden. Die Lage der 
Gleichverteilungskurve ist angegeben durch pk, die Konzentrationskurve durch qk, der Abstand der 
beiden Kurven ergibt sich aus der Differenz von pk und qk. 
Zur Verdeutlichung sei die Gleichverteilungskurve gegeben durch die Funktion y = x, wohingegen die 
Konzentrationskurve durch y = x² definiert ist. Somit sind die Flächen in diesem Beispiel 1/2 unter der 
Gleichverteilungs- und 1/3 unter der Konzentrationskurve, woraus sich ergibt: 
    
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
 
Im Rahmen eines IEHIA sind diese Funktionen allerdings nicht gegeben - die Kurven entstehen durch 
die Werte jeder Gitterzelle - weshalb eine Annäherung an die Fläche unter der Konzentrationskurve 
stattfinden muss. In Abbildung 39 ist ein Beispiel für ein solches Vorgehen am Beispiel der bereits 
oben erwähnten Formeln dargestellt. Die Anzahl der Unterteilungen ist n = 20.  
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Abbildung 39: Annäherung der Fläche zwischen Gleichverteilungs- und Konzentrationskurve 
nach (Gini 2005 (1914)) 
Die Summen der Segmentflächen sind 0,475 für die Gleichverteilungskurve und 0,30875 für die 
Konzentrationskurve. Durch die Einteilung in die einzelnen Segmente werden beide Flächen 
unterschätzt. Berechnet man nun R, erhält man 
    
               
     
       
Der Wert ist also, trotz der Annäherung der Flächen, im Bereich des Ergebnisses der Berechnung über 
das Integral der beiden Kurven.  
Die Basis dieser Analyse bilden die Informationen über vermiedene Schäden je Gitterzelle. Die 
Anzahl der Gitterzellen stellt zugleich die Anzahl der Unterteilungen dar. Für jede Gitterzelle sind die 
Bevölkerung und die in dieser Bevölkerungsgruppe vermiedenen Gesundheitsschäden in DALY 
bekannt. Zur Bestimmung der Konzentrationskurve werden die Gitterzellen zuerst nach den 
vermiedenen DALY je Person aufsteigend sortiert, um einen stetig steigenden Kurvenverlauf zu 
erhalten. Im nächsten Schritt werden Bevölkerung und DALY kumuliert und der Anteil an 
Gesamtbevölkerungen und den insgesamt vermiedenen DALY bestimmt. Aus diesen Informationen 
kann ein Schaubild erstellt werden, wobei auf der Abszisse die Bevölkerung, auf der Ordinate die 
Schäden abgetragen werden. Aus den einzelnen Punktwerten entsteht die charakteristische Form der 
Konzentrationskurve.  
Am Beispiel der Auswirkungen von Minderungsmaßnahme M01 wird dieses Vorgehen im Folgenden 
erläutert. Verglichen werden in diesem Fall die Auswirkungen einer europaweiten Implementierung 
mit den Schäden, die durch die Umsetzung der Maßnahme nur in Deutschland vermieden werden. 
Beide Analysen basieren auf den Ergebnissen der regionalen Ausbreitungsmodellierung. 
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Abbildung 40: Vermiedene DALY der regionalen Ausbreitungsmodellierung durch M01 (links) 
und durch die Implementierung von M01 nur in DE (rechts) 
Abbildung 40 zeigt die räumliche Verteilung der vermiedenen Gesundheitsschäden. Es ist 
offensichtlich, dass eine Emissionsminderung in Deutschland nur ein kleineres Gebiet beeinflusst als 
eine Umsetzung der Minderungsmaßnahme in ganz Europa. Die sich hieraus ergebenden 
Konzentrationskurven sind in Abbildung 41 eingezeichnet. 
 
Abbildung 41: Konzentrationskurven für M01 und M01 nur DE 
Nach der bereits dargestellten Vorgehensweise können aus diesen Konzentrationskurven die 
"Concentration Ratios" ermittelt werden. Für eine Implementierung nur in Deutschland erhält man 
CRM01 (nur DE), Gesamt  = 0,78. 
Wird die Maßnahme in ganz Europa umgesetzt, sinkt der Wert auf  
CRM01, Gesamt = 0,62. 
Diese Werte sind nicht überraschend. Wie bereits in der Kartendarstellung erkenntlich, sind große 
Gebiete des Betrachtungsraums nicht von Konzentrationsänderungen betroffen. Besonders deutlich 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 
Sc
h
ad
e
n
 
Bevölkerung 
Gleichverteilung 
M01 
M01 (nur DE) 
91 
 
wird dies bei der Emissionsminderung nur in Deutschland am anfänglich horizontalen Verlauf der 
Konzentrationskurven. Geringere Ungleichverteilungen stellen sich ein, wenn nur das Gebiet in die 
Analyse einbezogen wird, in dem tatsächlich Emissionsänderungen stattfinden. In Abbildung 42 wird 
der Verlauf der Konzentrationskurve für M01 dargestellt, der sich einstellt, wenn die Bewertung nur 
auf den vermiedenen Schäden in der EU basiert. Als Vergleich wurde auch hier die Kurve für den 
gesamten Betrachtungsraum eingezeichnet. 
 
Abbildung 42: Konzentrationskurven für M01, unterschiedliche Betrachtungsgebiete 
Im Vergleich zu der vorigen Analyse ist  
CRM01, EU = 0,36. 
Auch dieser Wert kann logisch erklärt werden: Wird nur die EU betrachtet, in der die Minderungen 
stattfinden, profitieren anteilig mehr Menschen von dieser Maßnahme, wie die direkt am Ursprung 
ansteigende Kurve bestätigt. 
Die Aussage des Wertes CR ist eindeutig: Je größer der Unterschied zwischen diesen Flächen ist, 
desto größer ist die Ungleichverteilung, die Konzentration steigt an. Wie die Lorenzkurve wird der 
Gini-Index hauptsächlich zur Bewertung der Einkommens- bzw. Vermögensverteilung verwendet. Der 
Gini-Index kann sich nur im Wertebereich [0, 1] bewegen, wobei ein Wert von 0 eine 
Übereinstimmung der Konzentrations- mit der Gleichverteilungskurve beschreibt, also ein identisches 
Einkommen aller Personen. Bei einem Gini-Index von 1 würde sich das gesamte Einkommen auf eine 
Person konzentrieren, die Ungleichverteilung ist also maximal (Gini 2005 (1914)). 
Ein wichtiger Unterschied der Anwendung dieser Methoden zur Bewertung von 
Emissionsminderungsmaßnahmen im Vergleich zur Ökonomie besteht darin, dass die geminderten 
Emissionen von Vorläufersubstanzen dazu führen können, dass die Ergebnisse insgesamt zwar positiv 
sind, die Schadstoffkonzentrationen in einigen betrachteten Gitterzellen aus Mangel an anderen 
Reaktionskomponenten ansteigen. Daher kann die Lorenzkurve in diesen Sonderfällen auch negative 
Werte annehmen, bis die kumulativ vermiedenen Schäden wieder im positiven Bereich sind. Für die 
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generelle Aussage ist dies jedoch nicht abträglich, da ein Anstieg der Schadstoffkonzentrationen in 
bestimmten Zellen im Gegensatz zur Reduktion in anderen Gitterzellen durchaus zur Ungleichheit 
beiträgt. Ein erst negativer und dann ansteigender Verlauf der Konzentrationskurve ist in Abbildung 
43 für den Bereich bis 30% der Bevölkerung bzw. der vermiedenen Schäden dargestellt.  
 
 
Abbildung 43: Lorenzkurven zweier Emissionsminderungsmaßnahmen nahe dem Ursprung 
Somit kann dieses Instrument sowohl für den Vergleich von Maßnahmen mit ähnlichen 
Minderungseffekten herangezogen werden, als auch zur Visualisierung unterschiedlicher Verteilungen 
der vermiedenen Gesundheitsschäden. 
Eine mögliche Weiterentwicklung dieses Ansatzes kann auch sozioökonomische Aspekte beinhalten. 
So ist es denkbar, bei der Untersuchung der Schadensverteilung nicht nur nach der Anzahl der 
Personen, sondern auch nach Einkommensgruppen zu unterscheiden.  
3.7. Gesamtbetrachtung der Unsicherheiten bei der Berechnung über den 
Wirkungspfad  
Die Ermittlung der Auswirkungen einer Emissionsminderungsmaßnahme fand bisher rein 
deterministisch statt. Die Schäden wurden anhand der Erwartungswerte der verschiedenen in die 
Berechnung einfließenden Parameter ermittelt, ohne auf die möglichen Bandbreiten der jeweiligen 
Parameter einzugehen. Die Kenntnis der in den Ergebnissen enthaltenen Unsicherheiten ist jedoch zur 
Bewertung von Minderungsmaßnahmen interessant, da sich durch unterschiedliche Bandbreiten der 
Auswirkungen unterschiedliche Präferenzen zur Auswahl der Maßnahmen ergeben können. Daher 
wurde in dieser Arbeit ein Ansatz zur Quantifizierung der Unsicherheiten umgesetzt, in dem die 
Bandbreiten der Parameter auf den verschiedenen Stufen des Wirkungspfades berücksichtigt werden 
und schließlich die Gesamtunsicherheiten quantifiziert werden.  
 
 
-10% 
0% 
10% 
20% 
30% 
0% 10% 20% 30% 
ve
rm
ie
d
en
e 
Sc
h
äd
en
 
Bevölkerung 
Geschwindigkeitsbegrenzung 
Erhöhung Kraftstoffsteuer 
Gleichverteilung 
93 
 
Im Wesentlichen können drei Typen von Unsicherheiten unterschieden werden (IPCC 2005): 
 Unvorhersehbarkeit 
 Strukturelle Unsicherheit 
 Werteunsicherheit 
Im Rahmen eines IEHIA liegen hauptsächlich strukturelle und Wertunsicherheiten vor. Strukturelle 
Unsicherheiten entstehen z.B. durch unvollständige Modelle, die nicht alle relevanten Prozesse 
berücksichtigen und zu eng definierte Systemgrenzen. Natürlich stellen Modelle immer nur eine 
vereinfachte Repräsentation der Wirklichkeit dar, weshalb eine geringe strukturelle Unsicherheit nicht 
auszuschließen ist. Die Ursachen für Wertunsicherheiten hingegen sind beispielsweise fehlende, 
ungenaue oder nichtrepräsentative Daten, wobei diese durch die Analyse der statistischen Verteilung 
berücksichtigt werden können (IPCC 2005). 
Unsicherheiten, die für ein IEHIA im Rahmen dieser Arbeit relevant sind, treten an vielen Stellen der 
Bewertung auf: 
 Unsicherheiten in der Konzentrationsberechnung, beeinflusst durch Ausbreitung, 
Schadstoffbildung und Hintergrundemissionen 
 Unsicherheiten in der betroffenen Bevölkerungszahl 
 Unsicherheiten bei den zugrundeliegenden Hintergrundraten 
 Unsicherheiten beim Anteil der betroffenen Bevölkerungsgruppe an der Gesamtbevölkerung 
 Unsicherheiten bei der Ermittlung des mit einer Konzentrationsänderung verbundenen 
relativen Risikos 
 Unsicherheiten in den Aggregationsmetriken 
Je nach Datenlage und betrachteten Prozessen liegen zudem unterschiedliche 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen vor. In der vorliegenden Arbeit kamen vier unterschiedliche 
Verteilungsfunktionen zum Einsatz: 
 Gleichverteilung 
 Dreiecksverteilung 
 Normalverteilung 
 Lognormalverteilung 
Diese sind teilweise multiplikativ und teilweise additiv verknüpft. Daher ist es kaum möglich, die 
Form der Gesamtunsicherheiten einer Maßnahmenbewertung aus diesen Funktionen zu ermitteln. 
Zwar wurden bereits in der Vergangenheit die Unsicherheiten der Ergebnisse näherungsweise 
theoretisch berechnet (siehe z.B. Spadaro und Rabl (2008)), jedoch fehlt bisher eine 
Gesamtbetrachtung der Modellierungsergebnisse mit einem numerischen Verfahren.  
Daher werden im Folgenden das Vorgehen zur stochastischen Bewertung der 
Untersuchungsergebnisse für jede Stufe des Wirkungspfades und die Annahmen bezüglich der 
Unsicherheiten dargestellt. Abweichungen, die in der Ausbreitungsrechnung auftreten, werden in 
Abschnitt 3.7.1 dargestellt. Unsicherheiten, die sich auf den Bereich Bevölkerung und Konzentrations-
Wirkungs-Beziehungen auswirken, werden im darauf folgenden Kapitel 3.7.2 erläutert. Bandbreiten 
für die Aggregationsmetriken Euro und DALY werden im abschließenden Abschnitt 3.7.3 behandelt. 
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3.7.1. Unsicherheiten bei der Ausbreitungsmodellierung 
Unsicherheiten, die bei der Modellierung der Schadstoffkonzentrationen entstehen, wurden von 
Spadaro und Rabl (2008) analysiert. Als Haupteinflüsse auf die Ausbreitung wurden drei Faktoren 
identifiziert: Die Ausbreitung in der Atmosphäre, die Bildung sekundärer Feinstäube und der Effekt 
der Hintergrundemissionen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung aller dieser Aspekte wurde als 
Lognormalverteilung beschrieben. Die jeweilige geometrische Standardabweichung σg wird in Tabelle 
37 angegeben. 
Tabelle 37: Unsicherheiten bei der Schadstoffausbreitung (Spadaro und Rabl 2008; Spadaro 
und Rabl 2009) 
Vorgang σg 
Ausbreitung inerter primärer Schadstoffe 1,5 
Ausbreitung von Schwefeldioxid und Sulfaten 1,7 
Ausbreitung von Stickoxiden und Nitraten 1,5 
Bildung von Sulfaten aus Schwefeldioxid 1,2 
Bildung von Nitraten aus Stickoxiden 1,4 
Effekt der Hintergrundemissionen auf die Sulfatbildung aus Schwefeldioxid 1,05 
Effekt der Hintergrundemissionen auf die Nitratbildung aus Stickoxiden 1,15 
 
In das von Rabl und Spadaro entwickelte UWM (Uniform World Model) gehen diese 
Zusammenhänge multiplikativ ein. Daher wurde für die Unsicherheitsbetrachtung auch hier eine 
multiplikative Verknüpfung gewählt. 
Zur Validierung des in dieser Arbeit gewählten Ansatzes wurden die 68%-Konfidenzintervalle mit den 
von Spadaro und Rabl (2008) angegebenen Werten verglichen. Dazu wurde, basierend auf 
Lognormalverteilungen mit den in Tabelle 37 angegebenen Standardabweichungen, eine Monte-Carlo-
Analyse durchgeführt. Die Ergebnisse für Erwartungswert μ, Median μg und die Konfidenzintervalle µ 
/µg sowie die Werte aus der zugrundeliegenden Publikation sind in Tabelle 38 aufgelistet. Trotz des 
relativ kleinen Datensatzes konnte eine gute Übereinstimmung mit den von Spadaro und Rabl 
ermittelten Werten erreicht werden. 
Tabelle 38: Validierung der Verteilungsfunktion durch Vergleich mit Spadaro und Rabl (2008) 
Schadstoff μ µg 
Eigene Berechnung 
µ /µg 
Spadaro und Rabl (2008) 
µ /µg  
PM 1,06 0,95 1,10 1,09 
Sulfate 1,29 1,09 1,18 1,17 
Nitrate 1,33 1,10 1,21 1,23 
 
Daher konnte dieses Verfahren auch in die vollständige Monte-Carlo-Simulation zur Ermittlung der 
Gesamtunsicherheiten einbezogen werden, die mit einer deutlich größeren Wertemenge durchgeführt 
wurde. Die normierte Häufigkeitsverteilung der Ergebnisse nach 10.000 Berechnungen ist in 
Abbildung 44 zu sehen. Die geometrischen Standardabweichungen sind σg = 3,58 für Nitrate, σg = 
2,37 für Sulfate und σg = 1,52 für primären Feinstaub. 
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Abbildung 44: Normierte Häufigkeitsverteilung der Ausbreitungsunsicherheiten für Nitrate, 
Sulfate und PPM 
Für eine Verallgemeinerung dieser Ausbreitungsunsicherheit auf unterschiedliche Maßnahmen, bei 
denen sich die Emissionsminderung aus unterschiedlichen Anteilen primärer Schadstoffe 
zusammensetzen kann, wird im Rahmen dieser Arbeit der "worst case", also die größte Unsicherheit 
für die Berechnung der Schadstoffausbreitung und -umwandlung angenommen. Die geometrische 
Standardabweichung wird in diesem Fall also als σg = 3,58 gesetzt. 
Tabelle 39: Detaillierte Betrachtung der durch die einzelnen Schadstoffe hervorgerufenen 
Schäden für M01 ("B2") mit Ausbreitungsunsicherheiten 
 
Sum PM10 Sum PM25 Sum Ozone Sum NO2 Total 
µ 81,64 1118,72 7,25 107,22 1314,83 
µg 47,72 686,00 4,34 65,14 802,13 
σ 111,64 1450,55 9,68 140,47 1709,26 
2,5 Perzentil 5,62 94,62 0,56 8,81 110,26 
97,5 Perzentil 361,02 4809,18 31,78 464,75 5677,53 
2,5 Perzentil % 7% 8% 8% 8% 8% 
97,5 Perzentil % 442% 430% 438% 433% 432% 
 
Abweichungen vom Mittelwert von 1320, wie bisher in der Arbeit dargestellt, lassen sich aus den nur 
10.000 Simulationsläufen erklären. 
3.7.2. Unsicherheiten in Bevölkerungsdaten und Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen 
Durch die starke Verknüpfung zwischen CRF und Bevölkerungsdaten erscheint es sinnvoll, beide 
Größen mit den darin enthaltenen Unsicherheiten gemeinsam darzustellen. Einen Überblick der in 
dieser Arbeit verwendeten CRF mit der zugehörigen Lage der Konfidenzintervalle enthält Tabelle 40. 
Die Einteilung der CRF in die einzelnen Gruppen erfolgte auf der Basis der Verlässlichkeit der 
Datengrundlage. Zudem ist zu beachten, dass sich die hier dargestellten Bandbreiten nur auf das RR 
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beziehen (Holland 2014b). Die Auswirkungen weiterer Einflussfaktoren, wie sie bereits im vorigen 
Abschnitt dargestellt wurden, werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts beleuchtet. 
Tabelle 40: Relatives Risiko und Konfidenzintervalle der Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen (Holland 2014b) 
Krankheitsindikator Schadstoff  Gruppe RR  
Bereich der 
95%-CI um den 
Erwartungswert 
(+/-)  
All cause mortality  O3  A 1,0029  50%  
CVD hospital admissions  O3  A  1,0089  43%  
Respiratory hospital admissions  O3  A  1,0044  86%  
All cause mortality, age 30+  PM  A  1,062  35%  
CVD hospital admissions  PM  A  1,0091  82%  
Respiratory hospital admissions  PM  A  1,019  111% 
All cause mortality, age 30+  NO2  B  1,055  45%  
Bronchitic symptoms in asthmatic children  NO2  B  1,021  167%  
Minor restricted activity days  O3  B  1,0154  61%  
Post -neonatal infant mortality  PM  B  1,04  63%  
Prevalance of bronchitis in children  PM  B  1,08  131%  
Incidence of chronic bronchitis in adults  PM  B  1,117  64%  
Work loss days  PM  B  1,046  15%  
Incidence of asthma symptoms in 
asthmatic children  
PM  B  1,028  80%  
Restricted activity days  PM  B  1,047  12%  
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden 4 unterschiedliche Ansätze zur Bewertung der Unsicherheiten des 
RR untersucht: 
1. Verteilung wie von HRAPIE (WHO 2013c) angegeben - im Folgenden als Variante "CRF" 
bezeichnet. 
2. Verteilung wie von Holland (2014b) empfohlen - im Folgenden "Holland" genannt. Für die 
Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, deren 5%-CI im negativen Bereich liegt, wird eine 
Gleichverteilung von +/- 100% angenommen. Ebenso wurde aufgrund der unsicheren 
Datenlage für alle in Gruppe B eingestuften CRF eine Gleichverteilung von +/- 80% 
empfohlen. 
3. Verteilung wie von HRAPIE (WHO 2013c) angegeben, jedoch werden alle Werte < 0 auf null 
gesetzt. Dies trägt der Tatsache Rechnung, dass sinkende Gesundheitsschäden bei gleichzeitig 
steigenden Schadstoffkonzentrationen von Experten als äußerst unwahrscheinlich angesehen 
werden (Holland 2014b; Friedrich 2016b). Diese Verteilung wird im Weiteren als "B1" 
bezeichnet. 
4. Verteilungen, wie von HRAPIE (WHO 2013c) angegeben, jedoch wird die 
Verteilungsfunktion bei 0 beschnitten. Da die Fläche unter der Dichtefunktion nach wie vor 
konstant ist, ergibt sich hieraus eine Verschiebung der Funktion nach oben. Die Bezeichnung 
dieser Verteilung ist "B2". 
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Tabelle 41: Erwartungswert, Minimum und Maximum der unterschiedlichen 
Verteilungsfunktionen nach 10.000 Simulationsläufen der CRF "Bronchitic Symptoms in 
Asthmatic Children" 
Verteilungsfunktion Erwartungswert Minimum Maximum 
CRF 1 -1,88 4,09 
Holland 1 0 2 
B1 1,03 0 4,10 
B2 1,13 0 4,11 
 
Zur Verdeutlichung sind die Auswirkungen der vier Ansätze in Abbildung 45 dargestellt. Die 
dargestellten Werte sind auf den Erwartungswert normiert. Bei den bei 0 begrenzten Funktionen B1 
und B2 ergibt sich eine positive Verschiebung von μ. Dieses Verhalten war zu erwarten, da die bisher 
in die Berechnung einbezogenen negativen Werte nun fehlen. 
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Verteilungsfunktionen sind in den Häufigkeitsverteilungen 
deutlich zu erkennen. Bei Funktion B1 ist ein deutlicher Häufigkeitsanstieg an der Stelle 0 zu 
erkennen, wohingegen bei B2 die gesamte Kurve höher liegt. Die normierten Erwartungswerte sind in 
Tabelle 41 enthalten. Durch beide bei 0 begrenzten Verteilungsfunktionen verschiebt sich der 
Erwartungswert. 
  
  
Abbildung 45: Normierte Häufigkeitsverteilungen der CRF "Bronchitic Symptoms in Asthmatic 
Children" nach 10.000 Simulationsläufen. Verwendete Verteilungsfunktionen sind a) CRF, b) 
Holland, c) B1, d) B2 
Ein weiterer Faktor, der die Ergebnisse eines IEHIA direkt beeinflusst, ist die Anzahl der von einer 
Expositionsänderung betroffenen Bevölkerung. Daher ist es wichtig, gegebenenfalls vorhandenen 
Unsicherheiten bei den verwendeten Zahlen entsprechend zu begegnen. In den 
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Implementierungsempfehlungen der HRAPIE-CRF empfiehlt Holland (2014b) für die Bewertung der 
Unsicherheiten bezüglich der Bevölkerungszahl eine Dreiecksverteilung. Aufgrund der guten 
Datenlage bezüglich der Bevölkerungszahl und der aufgrund der regelmäßigen Erhebung vorhandenen 
Routine wird eine Dreiecksverteilung von +/- 5% empfohlen und im Rahmen dieser Arbeit auch so 
verwendet. 
Ebenfalls zu berücksichtigen sind Unsicherheiten, die durch eine mangelnde Präzision bei der 
Ermittlung der Hintergrundbelastung entstehen. Hierbei müssen zwei unterschiedliche Fälle betrachtet 
werden: Die Hintergrundrate der Mortalität und die Hintergrundrate der Morbidität. 
Entsprechend den Implementierungsempfehlungen der HRAPIE CRF werden mortalitätsbezogene 
Hintergrundwerte als recht genau eingestuft und daher nur mit einer Dreiecksverteilung von +/- 5% in 
die Berechnung der Unsicherheiten einbezogen. Morbidität hingegen muss mit einer größeren 
Vorsicht betrachtet werden. Hier kann es durch unterschiedliche Definitionen der Krankheitsbilder in 
verschiedenen Länder und unterschiedlich hohe Behandlungs- und Erfassungsraten zu stärkeren 
Abweichungen kommen. Als Beispiel seien hierfür die verlorenen Arbeitstage genannt, deren 
Hintergrundrate starke Unterschiede zwischen einzelnen Ländern aufweist, wie bereits in Kapitel 3.4 
diskutiert wurde. Daher empfiehlt Holland (2014b) für die Hintergrundraten krankheitsbezogener CRF 
eine Dreiecksverteilung mit einem Wertebereich von +/- 25%. 
Zuletzt sind noch Unsicherheiten bei der Untersuchung des betroffenen Anteils der Bevölkerung zu 
berücksichtigen. Einige Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen sind nicht auf Grundlage der 
Gesamtbevölkerung oder der Gesamtbevölkerung einer Altersgruppe erstellt, sondern sind nur für 
einen Anteil einer Altersgruppe relevant - beispielsweise das Auftreten von Asthmasymptomen bei 
Asthmakranken Kindern. Je nach Datenlage werden hier Dreiecksverteilungen von +/- 25% oder 
Gleichverteilungen in einem bestimmten Wertebereich empfohlen (Holland 2014b). 
 
Abbildung 46: Häufigkeitsverteilung nach 10.000 Simulationsläufen einer Dreiecksverteilung 
(+/- 25%) und zwei unabhängigen, multiplikativ verknüpften Dreiecksverteilungen (jeweils +/- 
25%) 
Die Unsicherheitsverteilung der einzelnen Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, wie sie sich nach 
Einbeziehung der in diesem Abschnitt genannten Parameter nach Durchführung einer Monte-Carlo-
Analyse einstellt, ist in Abbildung 47 und Abbildung 48 dargestellt.  
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Abbildung 47: Häufigkeitsverteilungen von CRF * Bevölkerung * betroffener Bevölkerungs-
anteil nach Verteilungsparameter "Holland" 
 
Abbildung 48: Häufigkeitsverteilungen von CRF * Bevölkerung * betroffener Bevölkerungs-
anteil nach Verteilungsparameter "B2" 
 
 PM10 Prevalence of Bronchitis in Children 
 PM2,5 Cardiovascular Hospital Admissions 
 SOMO35 Minor Restricted Activity Days (MRADs) 
 PM2,5 Mortality (all cause) 
 SOMO35 Mortality (all cause) 
 NO2 Mortality (all cause) 
Legende zu Abbildung 47 und Abbildung 48  
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 
H
äu
fi
gk
e
it
 
x * µ 
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 
H
äu
fi
gk
e
it
 
x *µ 
100 
 
Die Auswirkungen der unterschiedlichen Verteilungsfunktionen auf die Ergebnisse werden in Tabelle 
42 für die Maßnahme M01 dargestellt. Alle Verteilungsfunktionen, die auf einer Normalverteilung 
beruhen, zeigen vergleichbare Ergebnisse. Wie durch die Annahme von Gleichverteilungen für alle 
CRF der Gruppe B zu erwarten war, sind die Unsicherheiten in der Variante "Holland" größer - die 
Standardabweichung der Gesamtergebnisse steigt gegenüber "B2" um etwa 15%. Der Erwartungswert 
hingegen verändert sich nur geringfügig - zwischen "Holland" und "B2" besteht ein Unterschied von 
weniger als 0,1%. 
Tabelle 42: Einfluss unterschiedlicher Annahmen zur Unsicherheitsverteilung der 
Konzentrations-Wirkungs-Funktionen auf durch Maßnahme M01 vermiedene 
Gesundheitsschäden ohne Berücksichtigung der Ausbreitungsunsicherheiten 
Verteilung CRF Holland B1 B2 
µ 1319,67 1319,49 1319,75 1320,15 
µg 1318,24 1317,78 1318,24 1318,48 
σ 258,75 297,51 258,55 258,23 
2,5 Perzentil 817,02 766,77 817,18 819,14 
97,5 Perzentil 1846,35 1897,92 1846,35 1846,41 
2,5 Perzentil % 62% 58% 62% 62% 
97,5 Perzentil % 140% 144% 140% 140% 
 
Da die Einschätzung von Holland (2014b), dass sinkende Gesundheitsschäden bei steigender 
Schadstoffkonzentration unwahrscheinlich sind, plausibel ist, wird bei der weiteren Betrachtung der in 
den Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen enthaltenen Unsicherheiten nicht auf die Verteilung 
"CRF" zurückgegriffen. Ebenso erscheint die Annahme einer Gleichverteilung als zu konservativ, da 
Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, die auf einer besseren Datenbasis beruhen, annähernd eine 
Normalverteilung aufweisen. Eine abgeschnittene Normalverteilung, wie sie in Verteilungsfunktion 
"B2" Verwendung findet, wird daher im Folgenden zur Berechnung der Gesundheitsschäden 
verwendet. 
3.7.3. Unsicherheiten bei der Aggregation 
Die Unsicherheiten bei Aggregationsmetriken liegen in den jeweiligen Gewichtungsfaktoren. Findet 
eine Aggregation in DALY statt, ist die Dauer oftmals durch die Definition gegeben - die Gewichtung 
ist allerdings, außer bei tödlich verlaufenden Erkrankungen, die per Definition einen Faktor von 1 
aufweisen, nicht mit solcher Sicherheit anzugeben. 
Die Standardabweichung der "Schwere" einer Krankheit wurde nach der in Mathers et al. (2006) 
beschriebenen Methode vorgenommen, wie sie auch in Gens et al. (2014) angewendet wurde. Hierbei 
wird zuerst der Logit des Gewichtungsfaktors G ermittelt.  
Dieser Wert wird dann mit einer angenommenen Standardabweichung σ = 0,6 und einer Zufallszahl z 
aus einer Standardnormalverteilung multipliziert. Danach findet eine Rücktransformation statt. Durch 
Variation der Zufallszahl kann im Rahmen einer Monte-Carlo-Analyse (n = 10.000) aus der 
Wertemenge die Standardabweichung des Gewichtungsfaktors ermittelt werden. Diese kann dann 
wiederum in die Analyse der Unsicherheiten bei der Aggregation eingebunden werden. Die so 
ermittelten und in dieser Arbeit verwendeten Faktoren basieren auf den in Tabelle 34 enthaltenen 
Werten und sind in Tabelle 43 zusammengefasst. 
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Tabelle 43: Erwartungswert und Standardabweichung für "disability weight" 
Endpunkt µ σ 
Mortality, all (natural) causes 1 - 
Prevalence of bronchitic symptoms in asthmatic children, age 5-14 years 0,001 0,030 
Minor Restricted Activity Days (MRADs) 0,07 0,046 
Infant Mortality 1 - 
Chronic bronchitis 0,099 0,060 
Incidence of asthma symptoms 0,043 0,008 
Prevalence of bronchitis in children, age 6-12 (or 18) years 0,001 0,030 
Work loss days (WLDs) 0,099 0,060 
Restricted activity days (RADs) 0,099 0,060 
Cardiovascular hospital admissions (CHA) 0,71 0,120 
Respiratory hospital admissions (RHA) 0,64 0,131 
 
Ebenso liegt bei der monetären Bewertung eine gewisse Unsicherheit bezüglich der je Krankheitsfall 
anzunehmenden Werte vor. In den Projekten INTARESE und HEIMTSA wurden monetäre Werte 
bereits mit den zugehörigen Ober- und Untergrenzen der jeweiligen Konfidenzintervalle ermittelt 
(Friedrich et al. 2011a, 2011b). Die für die Bewertung der Unsicherheiten der externen Kosten 
relevanten Werte sind in Tabelle 44 zusammengefasst. 
Tabelle 44: Kostenfaktoren zur monetären Bewertung von Gesundheitsendpunkten 
Endpunkt 
Mittelwert 
(€2010) 
Oberer 
Wert 
(€2010) 
Quelle 
Cardiovascular Hospital Admissions (CHA) 2.990 8.074 Friedrich et al. (2011b) 
Respiratory Hospital Admissions (RHA) 2.990 8.074 Friedrich et al. (2011b) 
Chronic Bronchitis 60.000 100.000 Friedrich et al. (2011b) 
MRAD 57 57 Friedrich et al. (2011b) 
RAD 194 194 Friedrich et al. (2011b) 
WLD 441 441 Friedrich et al. (2011b) 
Infant Mortality 2.475.000 11.200.000 Friedrich et al. (2011b) 
YOLL chronic 60.000 215.000 Friedrich et al. (2011b) 
Mortality 89.715 220.000 Friedrich et al. (2011b) 
Prevalence of bronchitis (children) 593 593 Holland (2014a) 
Incidence of asthma symptoms (children) 7 7 Holland (2014a) 
Prev. of bronchitic symptoms (asthmatic 
children) 
593 593 Holland (2014a) 
 
Für die Verteilung der monetären Werte wurden, wenn Erwartungswert und die obere Grenze des 
Konfidenzintervalls identisch waren, keine Unsicherheiten betrachtet. Für alle anderen Werte wurde 
eine Lognormalverteilung angenommen und aus Mittel- und oberem Wert die zugehörigen Parameter 
abgeleitet. 
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3.7.4. Gesamte Unsicherheit 
Die in den vorigen Abschnitten dargestellten Unsicherheiten fließen bei einer Bewertung über den 
Wirkungspfad teils additiv, teils multiplikativ in die Ergebnisse ein. Daher wurde zur Ermittlung der 
oberen und unteren Konfidenzintervalle ein Monte-Carlo-Ansatz verwendet. 
Zuerst wurden die gesamten, durch anthropogene Emissionen hervorgerufenen Gesundheitsschäden 
berechnet. Die verwendeten Emissionen entstammen den Hintergrunddaten des TRANSPHORM-
Forschungsprojekts (Denier van der Gon, H. et al. 2014) und sind in Tabelle 45 für alle betrachteten 
Länder zusammengefasst. 
Tabelle 45: Anthropogene Emissionen, gruppiert nach Schadstoffen (Denier van der Gon, H. et 
al. 2014) 
Primärer Schadstoff Emission [Tonnen] 
NH3 5.885.236 
NMVOC 9.439.929 
NOX 9.385.999 
PM10 3.641.858 
PM25 2.320.945 
SO2 4.364.989 
 
Mit diesen Emissionen wurde der anthropogene Beitrag zu den Luftschadstoffkonzentrationen 
ermittelt und mit einem Hintergrundszenario ohne diese Emissionen verglichen. Auch wenn die SRM 
nicht für eine Emissionsminderung um 100% ausgelegt sind, kann so doch eine grobe Abschätzung 
der gesamten anthropogen verursachten Gesundheitsschäden durch die "klassischen" Luftschadstoffe 
stattfinden. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 46 zusammengestellt. 
Unsicherheiten, die in dieser Analyse betrachtet wurden, sind: 
 Unsicherheiten bei Hintergrundemissionen 
 Unsicherheiten bei Transport und Transformation 
 Unsicherheiten der Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen, z.B. Relatives Risiko und 
Hintergrundrate 
 Unsicherheiten bei Bevölkerungsdaten 
 Unsicherheiten bei der Aggregation in DALY und Euro 
Zur Betrachtung der Gesamtunsicherheiten wurde eine Monte-Carlo-Analyse mit den in den vorigen 
Abschnitten bereits vorgestellten Werten durchgeführt. Damit konnte die Lage der Ober- und 
Untergrenze des 95%-Konfidenzintervalls numerisch ermittelt werden. 
Tabelle 46: Gesundheitsschäden in DALY durch anthropogene Emissionen auf Basis der 
Änderung der Hintergrundkonzentrationen 
µ µg 2,5 Perzentil % 97,5 Perzentil % 
2.718.959 1.657.829 8% 431% 
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Die Häufigkeitsverteilung der Ergebnisse ist in Abbildung 49 dargestellt. Die Verteilung deutet, wie 
bei der multiplikativen Verknüpfung unterschiedlicher Verteilungen nicht anders zu erwarten, auf eine 
Lognormalverteilung hin. Eine Analyse ist in der abschließenden Bewertung der Ergebnisse zu finden. 
 
Abbildung 49: Häufigkeitsverteilung der Ergebnisse aller anthropogener Emissionen DALY 
Zugleich wurden auch die Unsicherheiten, die bei der Berechnung der monetär bewerteten 
Auswirkungen anthropogener Emissionen entstehen, berechnet. Tabelle 47 zeigt Mittelwert, Median 
und die Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls für die monetären Werte. Unterschiede im Vergleich zu 
den bereits behandelten DALYs ergeben sich aus den höheren Unsicherheiten der monetären Werte.  
Tabelle 47: Monetär bewertete Gesundheitsschäden durch anthropogene Emissionen auf Basis 
der Änderung der Hintergrundkonzentrationen 
µ µg 2,5 Perzentil % 97,5 Perzentil % 
308 * 10
9
 € 166 * 109 € 6% 484% 
 
Die zugehörige Häufigkeitsverteilung ist im Schaubild in Abbildung 50 eingezeichnet. Auch hier 
deutet der Verlauf auf eine annähernd lognormalverteilte Wahrscheinlichkeit hin. 
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Abbildung 50: Häufigkeitsverteilung der Ergebnisse aller anthropogener Emissionen Euro 
Die bisherigen Analysen basieren auf einer Betrachtung ohne Ermittlung des Urban Increment. Durch 
die fehlenden Ausbreitungsunsicherheiten ergibt sich ein anderes Bild (siehe Abbildung 54), wenn die 
erhöhten Konzentrationen in Städten in die Berechnung einbezogen werden.  
 
 
Abbildung 51: Häufigkeitsverteilung der durch M01 vermiedenen Gesundheitsschäden in 
DALY und Euro mit Berücksichtigung des Urban Increment 
Die zugehörigen numerischen Werte sind in Tabelle 48 dargestellt. Wie aus Schaubild und 
Wertetabelle zu entnehmen ist, weist die Unsicherheitsverteilung eine geringe Standardabweichung 
auf. Wie den Werten zu entnehmen ist, sind Mittelwert und Median sehr ähnlich, wenn die 
Aggregation in DALY stattfindet. Dies weist auf eine Normalverteilung hin. Im Gegensatz dazu sind 
die monetären Werte annähernd lognormalverteilt. 
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Tabelle 48: Ergebnisse der Unsicherheitsbetrachtung für M01, mit UI 
Einheit Mittelwert Median 
Standard-
abweichung 
2,5-Perzentil 
[%] 
97,5-Perzentil 
[%] 
DALY 28.855 28.683 6.176 60% 144% 
 10
9
 € 2,54  2,15 1,62 27% 263% 
 
Ohne Berücksichtigung des UI ergeben sich auch bei Minderungsmaßnahme M01 ähnliche 
Verteilungen wie bei der bereits dargestellten Bewertung der gesamten anthropogenen Emissionen. 
Sowohl bei der Aggregation in DALY als auch in Euro zeigt sich eine Lognormalverteilung mit 
Standardabweichungen von σ = 2,6 bzw. σ = 3. 
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4. Abschließende Bewertung der Ergebnisse 
Zur Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Weiterentwicklungen des EcoSense-Modells 
werden im Folgenden die Ergebnisse einer Maßnahmenbewertung mit der "alten" 
Modellkonfiguration mit den Ergebnissen des erweiterten und verbesserten EcoSense verglichen. In 
beiden Fällen wurde als Beispiel die Maßnahme M01 - "Enhanced Use of Bicycles in Cities" aus dem 
TRANSPHORM-Projekt als Gegenstand der Untersuchung gewählt.  
Aufgrund der besseren Auflösung wurde die Kartendarstellung beider Modellläufe mit dem 
Mapserver-Modul der neuen Modellversion generiert. 
Abbildung 52 zeigt die, mit der alten Modellversion abgeschätzten, vermiedenen Gesundheitsschäden 
in DALY. Änderungen, die im Rahmen dieser Arbeit am Modell vorgenommen wurden, sind in dieser 
Darstellung nicht berücksichtigt. Deutlich erkennbar ist die relativ grobe Auflösung der 
Konzentrations- und Bevölkerungsdaten auf dem EMEP50-Gitternetz. Besonders auffällig ist dies in 
Küstengebieten, wie z.B. im Ostseeraum und im Mittelmeer. Die Summe der vermiedenen 
Gesundheitsschäden durch M01 beträgt in diesem Fall 1346 DALY. 
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Abbildung 52: Kartendarstellung der vermiedenen Gesundheitsschäden durch M01, alte 
Modellversion 
Im Gegensatz zur bisherigen Bewertung werden nun die Ergebnisse unter Verwendung der neuen 
Erkenntnisse dargestellt. In diese abschließende Bewertung der Maßnahmen fließen die in Kapitel 3 
erläuterten Verbesserungen der Bewertungsmethoden ein. So werden die vermiedenen 
Gesundheitsschäden nun 
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 auf Grundlage der mit den Multisource SRM 2012 ermittelten Konzentrationsänderungen (vgl. 
Kapitel 3.2.2) 
 unter Berücksichtigung des Urban Increment (vgl. Kapitel 3.2.3) 
 mit einem neu erstellten, hochaufgelösten Bevölkerungsdatensatz (vgl. Kapitel 3.3) 
 unter Verwendung der CRF aus HRAPIE (vgl. Kapitel 3.4) 
 und unter Einbeziehung der Unsicherheiten (vgl. Kapitel 3.7) 
berechnet. Zur Gesamtbetrachtung der Unsicherheiten, die mit den Maßnahmen verbunden sind, 
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Monte-Carlo-Ansatz verwendet (Metropolis und Ulam 1949). Die 
in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse beruhen auf einem Simulationslauf mit 10.000 Datensätzen. 
Die in dieser Arbeit an EcoSenseWeb2 vorgenommenen Erweiterungen und Verbesserungen tragen zu 
einer realistischeren Bewertung von Emissionsminderungsmaßnahmen bei. Die Ausbreitungsrechnung 
konnte durch die Einbindung aktueller Source-Receptor-Matrizen, die im Vergleich zur 
Vorgängerversion eine höhere Auflösung und Verbesserungen in der Ausbreitungsmodellierung 
beinhalten, auf den aktuellen Stand gebracht werden. Hierzu wurde ein neues Source-Receptor-Modul 
erstellt, das auch eine Multisource-Anwendung ermöglicht.  
Ergänzt wird die regionale Ausbreitungsmodellierung durch die Integration des Urban Increment, 
einem Ansatz zur Bewertung der lokalen Auswirkungen von Emissionsänderungen in Städten. Diese 
beeinflussen die Schadstoffkonzentrationen erheblich und stellen somit einen wichtigen Einflussfaktor 
auf die Bewertung von Minderungsmaßnahmen dar. 
Ein weiteres Element der Bewertung von Emissionsminderungsmaßnahmen stellen Informationen 
über Anzahl und räumlich Verteilung der Bevölkerung dar. Ein neu zusammengestellter, 
hochaufgelöster Bevölkerungsdatensatz ermöglicht eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse. 
Auch wurden die im Modell verwendeten Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen mehrfach 
aktualisiert. In der vorliegenden Modellversion wurden die Empfehlungen des HRAPIE-Projekts 
umgesetzt, die erstmals auch Zusammenhänge zwischen Stickstoffdioxidkonzentrationen und der 
Gesundheit herstellen.  
Die Ergebnisse, die sich nach der Implementierung dieser Verbesserungen ergeben, sind in Abbildung 
53 dargestellt. Die höhere Auflösung der neuen Source-Receptor-Matrizen ist besonders im nördlichen 
Ostseeraum augenfällig.  
Gravierend wirkt sich die nun integrierte Bewertung des Urban Increment auf die ermittelten Daten 
aus. Von gut 1.300 vermiedenen DALY, die bisher das Ergebnis einer Abschätzung der Auswirkungen 
der Minderungsmaßnahme M01 darstellten, steigen die Werte auf fast 29.000 DALY an. 
Dementsprechend deutlicher sind Großstädte wie z.B. Madrid oder Paris nun auf der 
Kartendarstellung zu erkennen. Die zusätzliche Darstellung einer topographischen Karte im 
Hintergrund erleichtert die Orientierung. Wie zu erwarten, korrelieren Gebiete geringer 
Bevölkerungsdichte auch mit Gebieten, in denen die Minderungsmaßnahme nur geringe 
Auswirkungen hat, wie z.B. den Alpen. 
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Abbildung 53: Kartendarstellung der vermiedenen Gesundheitsschäden durch M01, neue 
Modellversion 
Zusätzlich zu den verschiedenen Optimierungen der Ermittlung von Gesundheitsschäden wurden im 
Rahmen dieser Arbeit die Auswirkungen der in den einzelnen Einflussfaktoren enthaltenen 
Unsicherheiten analysiert. Durch eine stochastische Betrachtung der einzelnen Einflussfaktoren sind 
nun auch quantitative Aussagen zu den Unsicherheitsbandbreiten einer Analyse möglich. 
 
Abbildung 54: Häufigkeitsverteilung der durch M01 vermiedenen Gesundheitsschäden [DALY] 
mit Berücksichtigung des Urban Increment 
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Mit Berücksichtigung des Urban Increment kann für die Unsicherheiten der Ergebnisse nach einer 
Aggregation in DALY die in Abbildung 54 dargestellte Häufigkeitsverteilung nach 10.000 
Simulationsläufen ermittelt werden. 
Die zugehörigen Werte sind in Tabelle 49 dargestellt. Wie aus Schaubild und Wertetabelle zu 
entnehmen ist, weist die Unsicherheitsverteilung eine geringe Standardabweichung auf. Wie den 
Werten zu entnehmen ist, sind Mittelwert und Median sehr ähnlich, was auf eine Normalverteilung 
hindeutet. Angenähert werden kann die Verteilung, wie aus der Tabelle hervorgeht, durch eine 
normierte Normalverteilung mit µ = 1, und σ = 0,214. Diese ist im Schaubild als Näherungskurve 
ebenfalls enthalten. Wie bereits in Abschnitt 3.7.4 erläutert, ist dies ist den geringeren Unsicherheiten 
der Urban Increment Berechnung geschuldet, da ein Großteil der vermiedenen Gesundheitsschäden 
auf geminderte Schadstoffemissionen in Städten zurückzuführen ist und bei diesen keine 
Ausbreitungsunsicherheiten zu betrachten sind. 
Tabelle 49: Ergebnisse der Unsicherheitsbetrachtung für M01 [DALY], mit UI 
Mittelwert Median 
Standard-
abweichung  
2,5-Perzentil 97,5-Perzentil 
28.855 28.683 6.176 60% 144% 
100% 99,4% 21,4% 60% 144% 
 
Um nun wieder einen Bogen zur Anfangsfrage dieser Arbeit zu schlagen, wurden auch die 
Unsicherheiten berechnet, die sich bei einer monetären Bewertung der Effekte einer Maßnahme 
ergeben.  
 
Abbildung 55: Häufigkeitsverteilung der durch M01 vermiedenen Gesundheitsschäden [€] mit 
Berücksichtigung des Urban Increment 
Gerade bei einer Kosten-Nutzen-Analyse ist es interessant, mit welcher Wahrscheinlichkeit die 
positiven, monetär bewerteten Effekte einer Maßnahme die zur Umsetzung aufgewendeten Kosten 
übersteigen. Die monetären Werte sind lognormalverteilt, daher ergibt sich auch die entsprechende 
Form der Häufigkeitsverteilung (siehe Abbildung 55). 
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Die zugehörigen Werte sind Tabelle 50 zu entnehmen. Eine Annäherung an die Verteilung der 
monetär bewerteten Ergebnisse kann in diesem Fall über eine Lognormalverteilung erfolgen. Eine gute 
Übereinstimmung mit einer normierten Verteilung wird durch Verwendung einer Standardabweichung 
von σ = 1,88 erreicht. Der Logarithmus naturalis daraus ist etwa 0,633, was den beobachteten Werten 
entspricht. 
Tabelle 50: Ergebnisse der Unsicherheitsbetrachtung für M01 [10
9
 €], mit UI 
Mittelwert Median 
Standard-
abweichung 
2,5-Perzentil 97,5-Perzentil 
2,54  2,15 1,62 27% 263% 
100% 84,6% 63,8% 27% 263% 
 
Eine weitere Analysemöglichkeit, die in dieser Arbeit entwickelt und implementiert wurde, ermöglicht 
die Betrachtung der Verteilung der vermiedenen Gesundheitseffekte mit Hilfe eines modifizierten 
Gini-Ansatzes. In Abbildung 56 wird die Verteilung der vermiedenen Gesundheitsschäden durch M01 
gezeigt, die sich nach einer Betrachtung der vermiedenen Schäden in Europa nach der regionalen 
Modellierung einstellen. 
 
Abbildung 56: Gleichverteilungskurve und Konzentrationskurven für die regionale 
Modellierung von M01 
Die räumliche Verteilung der vermiedenen Gesundheitsschäden kann durch eine Annäherung an die 
Flächen unter den Kurven nun auch quantifiziert werden. Für das eben genannte Beispiel kann ein 
"Concentration-Ratio" oder Konzentrationsgrad von RM01, EU = 0,36 berechnet werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte das EcoSense-Modell also deutlich erweitert werden. Das Modell 
wurde nicht nur aktualisiert, um weiterhin eine dem "State-of-the-Art" des IEHIA entsprechende 
Maßnahmenbewertung durchführen zu können, sondern auch durch neue Ansätze erweitert, um neue 
Aspekte zur Differenzierung von Minderungsmaßnahmen zu beleuchten. 
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 
Sc
h
ad
e
n
 
Bevölkerung 
Gleichverteilung 
M01 EU 
111 
 
5. Zusammenfassung 
Eine Verbesserung der Luftqualität geht mit einer Verbesserung der Gesundheit der Bevölkerung 
einher. Daher ist die Reduktion von Schadstoffemissionen in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
stärker in den Blickpunkt der Öffentlichkeit gerückt. Politische Maßnahmen, deren Ziel eine 
Minderung dieser Emissionen war, wurden nicht ohne Erfolg umgesetzt.  
Für eine weitere Reduktion ist nun allerdings ein ungleich höherer Aufwand nötig, da viele 
Regelungen bereits in Kraft getreten sind und weitere Minderungspotentiale nun schwerer zu 
erschließen sind. Aus diesen Gründen ist eine Umsetzung weiterer Maßnahmen oftmals mit einem 
großen Aufwand verbunden.  
Daher ist es wichtig, bereits im Vorfeld abzuklären, welche Maßnahmen zur Emissionsminderung 
unter den gegebenen Rahmenbedingungen den größten Beitrag zur gesamtgesellschaftlichen 
Wohlfahrt leisten. Die zur Auswahl stehenden Maßnahmen sollten daher im Rahmen eines "integrated 
assessment" ganzheitlich betrachtet werden, um alle relevanten Auswirkungen zu berücksichtigen. Die 
monetäre Bewertung dieser vermiedenen Schäden kann im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse zur 
Entscheidungsfindung herangezogen werden. 
Schon seit einigen Jahrzehnten sind daher Modelle zur Durchführung eines Integrated Environmental 
Health Impact Assessment (IEHIA) verfügbar, zum Beispiel das in dieser Arbeit verwendete 
EcoSense-Modell. Dieses Modell wurde bereits in zahlreichen nationalen und internationalen 
Forschungsprojekten zur Bewertung von Minderungsmaßnahmen eingesetzt und kontinuierlich 
weiterentwickelt. Durch die konsequente Umsetzung des Wirkungspfadansatzes bietet dieses Modell,  
eine ausgezeichnete Grundlage für eine weitere Forschung. Trotz der langjährigen Entwicklung bieten 
sich immer noch Ansatzpunkte für Erweiterungen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Ansätze zur Verbesserung von Methodik und Modell 
identifiziert und umgesetzt, um eine realistischere Abschätzung der vermiedenen Schäden durch 
Techniken und Politikmaßnahmen und den aus diesen entstehenden Emissionsminderungsszenarien zu 
ermöglichen. Eine höhere Genauigkeit der Bewertungsergebnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit 
durch 
 die Verbesserung der Ausbreitungsmodellierung,  
 die hochaufgelösten Bevölkerungsdaten, 
 den Einbau neuer Erkenntnisse über die Wirkung von Luftschadstoffen und 
 die Quantifizierung der Unsicherheiten 
erreicht. Die Integration der neuen Aspekte erforderte eine neue Modellstruktur, die auf die neuen 
Anforderungen ausgerichtet wurde. Durch den modularen Aufbau wird der Einbau neuer Module, die 
auch zur Berücksichtigung zukünftiger Forschungsergebnisse gebraucht werden, erleichtert. 
Im Zuge der Neugestaltung der Modellarchitektur wurden verschiedene Schnittstellen geschaffen, zum 
Beispiel zum Import von Konzentrationsfeldern aus Ausbreitungsmodellen. Dies ermöglicht es, 
atmosphärische Transport- und Transformationsberechnungen nicht nur mit den EMEP SRM, sondern 
auch mit anderen Modellen durchführen zu können, deren Ergebnisse im EcoSense-Modell 
weiterverarbeitet werden. Diese Schnittstelle wurde bereits mit Daten aus verschiedenen 
Ausbreitungsmodellen erfolgreich getestet.  
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Auch die ins EcoSense-Modell integrierte Ausbreitungsrechnung konnte durch die Einbindung 
aktueller SRM verbessert werden. Zur Anwendung dieser neuen SRM wurde ein neues Source-
Receptor-Modul erstellt, mit dem sowohl Punkt- als auch Flächenquellen bewertet werden können. 
Die neuen, von met.no bereitgestellten Source-Receptor-Matrizen beinhalten im Vergleich zur 
Vorgängerversion eine höhere Auflösung und Verbesserungen in der Ausbreitungsmodellierung. Die 
nun auch in den neuen SRM mögliche Betrachtung der unterschiedlichen Auswirkungen einer 
Emissionsfreisetzung in verschiedenen Subregionen und Freisetzungshöhen wird eine weitere 
Steigerung der Bewertungsgenauigkeit erzielt, da unterschiedliche Quellcharakteristika besser 
berücksichtigt werden können. 
Eine zusätzliche Erweiterung des EcoSense-Modells stellt die Integration des Urban Increment dar. So 
können nun erstmals in diesem Modell die Auswirkungen höherer Schadstoffkonzentrationen in 
Städten berücksichtigt werden. Diese erhöhten Konzentrationen entstehen durch die Freisetzung von 
Schadstoffen, insbesondere Feinstaub und Stickstoffdioxid in niedrigen Höhen - also beispielsweise 
im Straßenverkehr. Wie die Auswertungen verschiedener Minderungsmaßnahmen zeigen, tragen 
Emissionsminderungen in Städten wesentlich zu den Gesamtergebnissen einer Maßnahme bei. Diese 
Auswirkungen wurden bei der seither üblichen Vorgehensweise, der Betrachtung auf Grundlage der 
regionalen Hintergrundkonzentrationen, vernachlässigt. 
Im Hinblick auf die Flexibilität zur Bewertung unterschiedlicher Szenarien wurde ein hochdetaillierter 
Bevölkerungsdatensatz erstellt. Dieser liegt in einer Auflösung vor, die auch für hochaufgelöste 
Konzentrationsfelder ausreicht und somit zur Zukunftssicherheit des EcoSense-Modells beiträgt. Der 
Datensatz enthält sowohl räumlich auf einem Raster mit einer Auflösung von 2,5 Bogenminuten als 
auch nach Altersgruppen differenzierte Bevölkerungsdaten für mehrere zukünftige Jahre. 
Zudem wurden die im Modell verwendeten Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen (CRF) mehrfach 
aktualisiert, zuletzt auf die Empfehlungen des HRAPIE-Projekts. Ein wesentlicher Vorteil dieser CRF 
gegenüber den Vorgängern liegt in der Verfügbarkeit von Beziehungen für Stickstoffdioxide 
zusätzlich zu denen für Feinstaub und Ozon. Somit ist eine umfassendere Bewertung der daraus 
resultierenden Gesundheitsschäden gegeben, woraus neue Erkenntnisse bei der Untersuchung der 
Effektivität und Effizienz von Minderungsmaßnahmen gewonnen werden können. Im Rahmen des 
HRAPIE-Projekts wurden jedoch nicht nur neue Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen ermittelt, 
auch bestehende Werte wurden aktualisiert, um dem neuesten Stand der Forschung zu entsprechen. 
Die Auswirkungen verschiedener Maßnahmen konnten bisher nur anhand der vermiedenen Schäden 
bewertet werden. Mit dem neu implementierten Gini-Ansatz zur Maßnahmenbewertung kann nun ein 
weiterer Faktor - die Verteilung der vermiedenen Gesundheitsschäden durch die Reduktion von 
Luftschadstoffen auf die Bevölkerung analysiert werden. Besonders unter Berücksichtigung der 
Effekte des Urban Increment ergeben sich hierbei sehr unterschiedliche Verteilungen zwischen 
verschiedenen Maßnahmen. 
Weitere Fortschritte umfassen die Berechnung der Unsicherheiten der Maßnahmenergebnisse. In 
bisherigen Berechnungen wurden die Gesundheitsschäden nur deterministisch ermittelt. Für einzelne 
Stufen des Wirkungspfades waren bereits Angaben zu den Unsicherheiten der dargestellten Werte 
vorhanden. Zur Bewertung anderer Stufen musste auf Expertenschätzungen zurückgegriffen werden. 
Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Unsicherheiten bei einer Bewertung wurden 
 Transport und Umwandlung, 
 Exposition und Gesundheitsschäden und 
 Unsicherheiten bei der Aggregation 
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betrachtet. Eine sowohl getrennte Bewertung der Streuungen in den einzelnen Stufen des 
Wirkungspfades als auch die Untersuchung der Gesamtunsicherheiten einer Maßnahme konnte nun 
mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation quantitativ ermittelt und somit ein deutlicher 
Informationsgewinn bei der Maßnahmenbewertung erreicht werden. 
Die Anwendung der im Rahmen der Arbeit entwickelten Erweiterungen und die Implementierung 
ergänzender, neuer Ansätze erlauben somit sowohl eine detailliertere und genauere Bewertung der 
Auswirkungen verschiedener Maßnahmen zur Emissionsminderung auf die 
Gesundheitsbeeinträchtigung der Bevölkerung als auch die Bestimmung der in den Ergebnissen 
enthaltenen Unsicherheiten.  
Dennoch sind in Zukunft noch weitere Forschungen nötig, die auf diese Arbeit aufbauen können. Die 
Berücksichtigung weiterer Aspekte, wie z.B. einer detaillierteren Expositionsmodellierung, kann 
genauere Informationen zur Verteilung der Schäden liefern. So können Verbindungen zwischen 
Gesundheitszustand und sozioökonomischem Status in die Bewertung und Gini-Analyse einfließen. 
Auch ist eine weitere Aktualisierung des Modells bei Vorliegen neuer Erkenntnisse bezüglich der 
Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen wichtig. Ergebnisse neuer Analysen mit geringeren 
Unsicherheiten sowie Zusammenhänge von Gesundheit und anderen Schadstoffen können weitere 
interessante Ergebnisse liefern. 
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